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Povzetek 
V zadnjem desetletju je bilo namenjeno veliko poudarka varnosti človeka v bližini industrijskega 
robota. Rezultat raziskovanj so sodelujoči roboti, ki s svojimi lastnostmi omogočajo sodelovanje s 
človekom. Ne predstavljajo velikega tveganja tudi, če se človek nahaja v njihovem delovnem 
območju. Tveganje poškodbe se zmanjša z zavedanjem okolice in z dobrim zaznavanjem trkov, roboti 
imajo omejeno tudi hitrost gibanja.  
Prvo poglavje vsebuje definicijo sodelovanja med človekom in robotom. Kasneje je na kratko opisana 
zgodovina industrijske robotike, na koncu poglavja so zapisani cilji naloge.  
V drugem poglavju so predstavljeni mednarodni standardi za industrijske robote vključujoč EN ISO 
10218-1, EN ISO 10218-2, ISO/TS 15066, ISO 9283 in EN ISO 13849-1. Standardi vsebujejo in 
opisane so informacije o zahtevah za zasnovo in postavitev industrijskih robotov, priporočila za 
sodelujoče aplikacije, postopke za merjenje karakteristik delovanja in varnostne zahteve za integracijo 
varnostnih funkcij krmilnega sistema.  
V tretjem poglavju srečamo uporabo primerne dodatne opreme in senzorjev kot so kamera, varnostne 
podloge, svetlobne zavese, laserski skenerji in robotske obleke, s katerimi lahko omogočimo 
sodelovanje med človekom in običajnim industrijskim robotom. Dodana sredstva jim omogočajo 
zavedanje okolice.  
V sledečem poglavju so predstavljeni najbolj razširjeni sodelujoči roboti na tržišču. Njihove lastnosti 
smo razdelili v pet glavnih skupin: definicija delovnega prostora, vodenje z roko, nadzor hitrosti in 
varnostne razdalje, varnostni izklop ter omejitev kinetične energije.  
Primerjava sodelujočih robotov in posameznih funkcij delovanja in varnostnih funkcij je zapisana v 
diskusiji.  
 
Ključne besede: sodelujoči roboti, industrijski roboti, sodelovanje, robotski standardi, pripomočki, 
varnost. 
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Abstract 
Human safety is one of the main issues in industrial robotics in the past decades. Result of numerous 
research efforts is new type of robot, the collaborative robot. This kind of robots enable human – robot 
collaboration. Collaborative robot do not present risk even if human is present in the robot workspace. 
Risk of injury is reduced by awareness of the environment and accurate collision detection, robot 
speed is limited as well.  
The first chapter brings a definition of human – robot collaboration. Following is short description of 
industrial robotic history, at the end of chapter are outlined goals of thesis.  
In the second chapter are presented international standards for industrial robots including EN ISO 
10218-1, EN ISO 10218-2, ISO/TS 15066, ISO 9283 and EN ISO 13849-. The standards contain and 
provided is information about industrial robot requirements and production cell, recommendations for 
collaborative applications, methods for performance criteria and related test and safety requirements 
for integrating safety functions of control system.  
In the third chapter the reader can found use appropriate accessories and safety devices, such as 
camera, safety mat, laser scanner and light curtain, which enable that traditional industrial robots can 
be used in collaborative operation even though they were not designed for it. Additional sensors 
contribute to robot awareness of the environment.  
In the next chapter are presented the most widely used collaborative robots on the market. Their main 
properties are divided in five main areas: workspace definition, hand guiding, speed and separation 
monitoring, safety monitoring stop and limiting kinetic energy.  
Comparison of collaborative robots functionalities and related safety functions is provided in final 
discussion.  
 
Keywords:  collaborative robots, industrial robots, collaboration, robot standards, safety, equipment. 
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1. Uvod 
Isaac Asimov je v svojem romanu Jaz, robot zapisal:  
 »Robot človeka ne sme poškodovati oziroma mu škoditi s svojim nedelovanjem. 
 Robot mora ubogati ukaze, razen če so v nasprotju s prvim zakonom. 
 Robot mora zaščititi sebe razen, če je to v nasprotju s prvima zakonoma.«  
Te tri povedi označujemo kot tri zakone robotike. Mnogi bi si razlagali, da ta pravila veljajo samo za 
humanoidne robote (roboti narejeni po podobi človeka), vendar to velja za vse robote, tudi 
industrijske. V sklopu prvega zakona se od samega začetka industrijske robotike robote ograjuje z 
zaščitnimi ograjami, ki preprečujejo interakcijo robota in človeka, in sicer iz varnostnega razloga, saj 
so roboti togi in brez sposobnosti zaznavanja okolice in ovir, ki bi se znašle med trajektorijo gibanja. 
Zavedanje človekove prisotnosti, če lahko temu tako rečemo, je zgolj takrat, ko operater odpre vrata v 
zaščitni ogradi, na kateri je nameščeno varnostno stikalo za izklop napajanja.  
Poleg tega, da so industrijski roboti togi, je njihova pomanjkljivost tudi fleksibilnost oziroma 
raznovrstnost. Posamezna robotska celica je bila narejena za avtomatizacijo določenega problema. V 
kolikor se samo malo spremeni geometrija obdelovanca, kaj šele naloga, je potrebnega veliko dela, da 
robotsko celico ponovno usposobimo. 
Nefleksibilnost in potencialna nevarnost človeku sta glavna razloga za razvoj industrijske robotike v 
smeri sodelujočih robotov. Ti roboti omogočajo prisotnost človeka ob robotu med delovanjem brez 
varnostnih ograj. Tako se je pred kratkim odprlo novo poglavje v industrijski robotiki, ki briše meje 
med industrijskim robotom in človekom. Sodelovanje robota in človeka združuje pozitivne lastnosti z 
obeh strani. Robot pripomore k visoki natančnosti, večji nosljivosti in veliki ponovljivosti, človek pa k 
fleksibilnosti. Hkrati sodelovanje omogoča lažje upravljanje, katerega glavni komponenti sta 
preprostejše programiranje/učenje robota in vodenje z roko. 
 
1.1  Definicija sodelovanja človek-robot 
Beseda sodelovati ima več pomenov. Če besedo poiščemo v slovarju slovenskega knjižnega jezika, 
najdemo razlago vseh pomenov. Prva razlaga je biti dejavno povezan zaradi skupne dejavnosti, druga 
razlaga skupaj z drugimi biti udeležen pri kakem delu in zadnja spremljati kako dogajanje z mislimi, 
dejanji. Iz razlag lahko razberemo, da beseda sodelovati pomeni medsebojno sodelovanje več oseb. 
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V svetu robotike se v zadnjem času uveljavlja sodelovanje med človekom in robotom. Sodelovanje 
ima več prednosti. Največja prednost je odstranitev varnostnih ograj, ki omejujejo delovno območje 
samega robota [14]. Z vpeljavo sodelovanja se je povečala tudi učinkovitost dela, zmanjšal pa se je čas 
nedejavnosti (idle time) bodisi robota bodisi operaterja.  
V industriji lahko najdemo štiri principe obstoja robota in človeka (slika 1) [54]: 
 omejitev prostora, 
 soobstoj, 
 kooperacija, 
 sodelovanje. 
 
 
Slika 1: Prikaz štirih principov obstoja robota in človeka v skupnem prostoru: 1. omejitev prostora, 2. soobstoj, 3. 
kooperacija, 4. Sodelovanje [54]. 
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1.1.1 Omejitev prostora  
Območje delovnega prostora robota je zagrajeno z varnostnimi ograjami. S tem smo preprečili, da se 
operater nahaja v delovnem prostoru robota med izvajanjem naloge. V tem primeru je delovni prostor 
robota fizično ločen od delovnega prostora operaterja in predstavlja klasičen primer industrijske 
robotske celice. 
1.1.2 Soobstoj  
Operater in robot lahko delujeta v istem delovnem območju, vendar v izmeničnem času. Ko delo 
izvaja robot, se operater ne sme nahajati v delovnem območju robota. V kolikor se operater nahaja v 
delovnem prostoru, se robot zaustavi in čaka toliko časa, dokler operater ne zapusti delovnega 
območja. Prisotnost operaterja se lahko zazna na več načinov: najbolj je uporabljen princip svetlobne 
zavese, uporabljajo pa se tudi preproge, ki zaznajo gibanje oziroma lokacijo človeka.  
1.1.3 Kooperacija  
V tem primeru se robot in operater nahajata v istem delovnem območju, kjer pa ni nameščenih 
nobenih varnostnih ograj. Operater direktno upravlja z robotom po principu telemanipulacije. Robot je 
direktno voden s strani operaterja. Z nameščenimi merilniki sil in navorov na vrhu robota omogoča 
vodenje z roko (impedančno vodenje). V tem primeru služi robot kot kompenzator gravitacije, saj se 
premakne samo na zahtevo operaterja. Robot omogoča dvigovanje in premik večjih bremen oziroma 
rokovanje s težjimi orodji [4], operater pa doprinese k večji fleksibilnosti (različni obdelovanci). 
1.1.4 Sodelovanje 
Sodelovanje je način operacije med robotom in človekom, ki omogoča samostojno delovanje obeh 
brez uporabe varnostnih ograj. Delovno območje robota in operaterja ni ločeno, saj se robot zaveda 
okolice s pomočjo dodatkov ali same zasnove robota. Glavna razlika s prejšnjim načinom delovanja je 
ta, da je robot avtonomen in izvaja svoje delo, ne glede na to, ali je operater prisoten v prostoru ali ne. 
Tudi tukaj lahko operater vodi robota z roko, vendar je to samo dodatna lastnost. 
Robot in operater sodelujeta na tak način, kot če bi sodelovala dva človeka; izogibata se trkom, v 
kolikor trčita, se robot ustavi, izvajanje naloge pa se nadaljuje glede na določeno reakcijo. Ta reakcija 
je lahko čakanje na potrditev uporabnika bodisi s pritiskom na dodatno tipko bodisi s kretnjo ali po 
preteku časovnega obdobja.  
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1.2  Zgodovina industrijske robotike 
Poglavje opisuje razvoj industrijske robotike skozi čas. Grobo sem jo razdelil na dve časovni obdobji, 
na obdobje pred prvim industrijskim robotom in na obdobje po prvem industrijskem robotu. V prvem 
delu je poudarek na idejah mislecev, inženirjev in tudi pisateljev, ki so si zamislili, kako bi 
poenostavili določena opravila brez posredovanja človeka, torej kako stvar avtomatizirati. Drugi del 
predstavlja pojavitev prvega industrijskega robota na tržišču in posledičen razvoj v svetu 
avtomatizacije in industrijske robotike [1,2,3]. 
1.2.1 Do leta 1954 
Začetki avtomatizacije se kažejo v zgodovinskem obdobju antike. Prva stvar, ki je postala 
avtomatizirana, je bila ura, ki jo je poganjala voda. Inženir in mislec Ktezilij je v času antične Grčije 
nadgradil zamisel iz Babilona s premikajočimi se kazalci. Čas se je meril s pomočjo sile konstantnega 
vodnega curka. V približno istem času je matematik Arhit, tudi v antični Grčiji, sestavil mehanskega 
goloba, ki ga je poganjala para. 
Do srednjega veka ni bilo več večjih prelomnic v svetu avtomatizacije. Takrat je nastopil čas 
legendarnega Leonarda da Vincija. Med vsemi svojimi zamislimi je leta 1495 da Vinci načrtoval 
robotskega vojščaka. Vojščak bi bil sposoben vstati, sesti, premikati roke ter premikati glavo in 
čeljust. Žal pa ni znano, ali je bil koncept kdajkoli uresničen ali ne. 
Skoraj dve stoletji kasneje, leta 1737, je francoski izumitelj Jacques de Vaucanson izdelal mehansko 
raco, izdelano iz več kot 400 premikajočih se delov v posameznem krilu. Raca je bila sposobna 
prhutati s krili, se oglašati in jesti hrano. 
Eksperiment po avtomatizaciji, ki je vreden omembe, je poizkus Nikola Tesle leta 1898 v New Yorku. 
Zamislil si je, in tudi predstavil, radijsko vodeno maketo ladje. To lahko označimo kot začetke 
telemanipulacije. 
Kasneje, v 20. stoletju, postane beseda robot popularizirana. Zasluge pripisujejo češkemu piscu Karlu 
Čapku, ki je leta 1921 napisal roman »R. U. R (Rossums Unversal Robot)«. Beseda robot izvira iz 
češke besede »robota« in pomeni prisiljeno delo. Zgodba se zaključi tako, da roboti zavzamejo oblast 
nad svetom in uničijo človeštvo. 
Naslednji pomembnejši avtor z robotsko vsebino je Isaac Asimov, ameriški pisatelj. V eni izmed 
svojih del (Runaround) je zapisal tri pravila robotike. 
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1.2.2 Po letu 1954 
Drugo časovno obdobje se začne z vloženim patentom za robota leta 1954. Patent je vložil George 
Dovel. Čeprav se je beseda robot že splošno uveljavila, se prvi roboti niso tako imenovali. Beseda 
robot je imela predvsem slab pomen, zato so se prvi roboti imenovali univerzalna naprava za 
prenašanje (UTD – universal transfer device). Dovelu in njegovi ideji se je kasneje pridružil Joseph 
Engelberger, katerega so kasneje poimenovali tudi oče robotike. Leta 1956 sta skupaj ustanovila 
podjetje UNIMATION, krajše za Universal Animation. 
Leta 1961 so namestili prvega robota Unimation v proizvodnji General Motors v ZDA, prvi robot je 
bil sicer sestavljen že dve leti prej. Poganjali so ga hidravlični aktuatorji in je bil programirljiv v 
sklepnih koordinatah. V približno istih letih se pojavi robot Versatran, ki je bil, za razliko od Unimate 
robota, cilindričnega tipa. Leta 1962 je bilo nameščenih 6 takih robotov v Fordovi tovarni. 
Leta 1967 so namestili prvega robota v Evropi, kupili so robota Unimation. Pet let kasneje se zažene 
prva robotska proizvodnja linija v Evropi, v tovarni Fiat v Italiji. 
Leto kasneje po prvem robotu v Evropi se pojavi prvi robot na električni pogon, Vicarm. Podjetje so 
kasneje kupili Unimation, ki je robota malce preuredil in ga kasneje poimenoval PUMA, kar skrajšano 
pomeni univerzalna programirljiva naprava za sestavljanje. 
Ena večjih prelomnic v svetu avtomatike in robotike je bila razvoj mikrokrmilnikov. Prvi komercialno 
dostopni mikrokrmilniško vodeni robot je bil sestavljen leta 1974 v Cincinnatiju. Imenoval se je T3 – 
the tomorrow tool (orodje prihodnosti). Prvi povsem električen in mikrokrmilniško voden robot IRB 6 
je bil razvit leta 1974 v švedskem podjetju ASEA (kasneje ABB). 
Slika 2: Robot Unimation (levo) [8] in robot Versatran (desno) [9]. 
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V istem času je bil na Japonskem razvit prvi humanoidni robot v velikosti človeka. V deželi na 
daljnem vzhodu so leta 1978 razvili tudi SCARA robota. Kratica SCARA pomeni selektivno podajna 
robotska roka za montažo. Selektivno podajna zato, ker je podajen v x – y smeri, v z smeri pa je tog.  
 
1.3  Cilji naloge 
Glavni cilj naloge je raziskati hitro se razvijajoč svet sodelujočih robotov. Raziskati je potrebno 
značilnosti in lastnosti sodelujočih robotov ter prav tako tehnične pristope primerne za sodelovanje 
robota in človeka.  
V prvem koraku je potrebno ustrezno pregledati ter v glavnih komponentah ustrezno prikazati 
mednarodne standarde za industrijske robote. Standarda EN ISO 12018-1 in EN ISO 12018-2 
opisujeta zahteve za industrijske robote oziroma robotske sisteme. Poleg splošnih zahtev za vse 
industrijske robote je v teh dveh dokumentih omenjeno sodelovanje, predlagane so tudi operacije za 
sodelovanje, te je potrebno bolj temeljito preučiti. Robotski standard oziroma tehnično priporočilo 
ISO/TS 15066 služi kot dopolnilo prej omenjenima standardoma in vsebuje bolj natančen opis 
sodelujočih operacij. Zadnji sklop standardov zajema standarda ISO 9283, ki opisuje testne metode za 
testiranje karakteristik delovanja robota in standard EN ISO 13849-1, ki opisuje varnostne zahteve 
krmilnih sistemov.  
Preučiti je potrebno različne pristope s katerimi lahko primerno usposobimo klasične industrijske 
robote za sodelovanje s človekom.  
Potrebno je tudi proučiti glavne značilnosti najbolj razširjenih sodelujočih robotov ABB YuMi, 
robotov serije UR, Fanuc CR, Kuka iiwa ter Yaskawa HC10. Lastnosti posameznih robotov nasploh, 
predvsem pa sodelujoče lastnosti bomo primerjali med seboj in skušali ugotoviti njihove prednosti in 
slabosti ter skladnost z robotskimi standardi. Ključne lastnosti bomo tudi ustrezno preizkusili. Njihove 
lastnosti bomo primerjali tudi s preostalimi manj razširjenimi sodelujočimi roboti. 
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2. Robotski standardi 
Poglavje predstavlja mednarodne standarde, ki se nanašajo na industrijske robote oziroma tudi varnost 
električni naprav (ISO 13849). Na grobo je napisana vsebina zahtev za industrijske robote v standardih 
ISO 10218-1 [6, 10] in ISO 10218-2 [6, 11]. Standard ISO/TS 15066 [12] opisuje zahteve in metode 
sodelujočih robotov in se šteje kot nekakšno dopolnilo prejšnjima standardoma. Sledi pregled 
standarda ISO 9283 [15], ki opisuje merila uspešnosti in povezane testne metode za industrijske 
robote. Poglavje je zaključeno z opisom varnostnih zahtev zbranih v standardu EN ISO 13849-1 [6, 
16]. 
 
2.1  EN ISO 10218-1 
Standard ISO 10218 je namenjen vsem industrijskim robotom. V njem so opisane zahteve za 
industrijske robote v povezavi z varno zasnovo, zaščitnimi sredstvi in informacije za samo uporabo. 
Opisuje tudi nevarnosti, povezane z roboti, in zagotavlja zahteve za odstranjevanje oziroma korenito 
zmanjšanje tveganja v povezavi s temi nevarnostmi. 
Čeprav je celoten dokument namenjen robotom, je bil osrednja točka standarda del, kjer so opisane 
zahteve za sodelujoče robote. Prvič je v tem dokumentu zapisana definicija sodelujoče operacije 
(definicija sodelujočega robota je opisana v drugem delu standarda 10218-2), med definicijami 
najdemo tudi pojem sodelujoče delovno območje. 
2.1.1 Zahteve za robote 
Vsak robot mora imeti na razpolago dve možnosti zaustavitve delovanja, zaščitno zaustavitev in 
zaustavitev v sili. Prva funkcija se lahko sproži ročno ali programsko, medtem ko se zaustavitev v sili 
izrecno sproži samo ročno (pritisk tipke). Zato je uporaba slednje tudi neprimerljivo manjša oziroma 
zelo redka. 
Nadzor hitrosti 
Omejeni način: 
Kadar robot deluje z omejeno hitrostjo, hitrost TCP ne sme preseči vrednosti 250 mm/s. Dovoljena je 
uporaba samo vrednosti nižjih od 250 mm/s. 
Omejeni varnostni način: 
Nadzor je sledeč: v primeru zaznane napake hitrost TCP ne sme preseči hitrosti za omejeni način (250 
mm/s) in se varnostno zaustaviti. 
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Varnostni nadzor hitrosti: 
Nadzira se hitrost TCP ali posamezne osi. V kolikor se preseže najvišjo dovoljeno vrednost hitrosti, se 
sproži varnostna zaustavitev. 
Načini delovanja 
Načini delovanja se lahko izbirajo z ustreznim izbirnim stikalom, na katerem morajo biti položaji in 
pripadajoči načini jasno označeni. Definirani so trije načini delovanja: avtomatski, ročni z omejeno 
hitrostjo, ročni z visoko hitrostjo. 
Avtomatsko delovanje: 
V tem načinu robot izvaja nalogo programa, aktivni morajo biti varnostni sistemi. Avtomatske 
operacije morajo biti preprečene v primeru zaznanega pogoja za zaustavitev. Preklop iz avtomatskega 
načina mora povzročiti zaustavitev. 
Ročni način z omejeno hitrostjo: 
Način z omejeno hitrostjo dovoljuje človeški nadzor robota in je uporabljen za učenje, programiranje 
in preverjanje programov na robotu. Izbran je lahko tudi med opravljanjem vzdrževalnih nalog. 
Gibanje robota je dovoljeno samo v primeru držanja tipke, ki služi kot varnostno stikalo (enabling 
device). 
Ročni način z visoko hitrostjo: 
V tem načinu so dovoljene hitrosti višje od 250 mm/s. Način se uporablja samo za preverjanje 
programov.  
Verifikacija in validacija 
Proizvajalec robotov mora zagotoviti ustrezno validacijo in verifikacijo zasnove ter sestave robota, 
vključujoče z ustreznimi varnostnimi sredstvi. 
Ponovno se mora pregledati oceno tveganja, ali so bile odkrite vse predvidene nevarnosti in opravljene 
ustrezne akcije. 
Postopek verifikacije in validacije se izvede na podlagi naslednjih metod: 
 vizualni pregled, 
 praktični preizkus, 
 meritve, 
 opazovanje med obratovanjem, 
 pregled shem, dizajna in tokovnih diagramov specifičnih za aplikacijo, 
 pregled oceno tveganja glede na nalogo, 
 pregled specifikacij in navodil za uporabo. 
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2.1.2 Zahteve za sodelovanje 
Roboti, ki so predvideni za delovanje v sodelujočih operacijah, morajo zagotavljati vizualno 
informacijo, kdaj se robot nahaja v sodelujoči operaciji in kdaj ne. 
V besedilu so opisane štiri operacije, predvidene med sodelovanjem robota in človeka: 
 Varnostni nadzorovani izklop, 
 Vodenje z roko, 
 Nadzorovanje hitrosti in varnostne razdalje, 
 Omejitev moči in sile. 
Varnostni nadzorovani izklop zaustavi robota, v kolikor človek vstopi v delovno območje robota 
oziroma v sodelujoče delovno območje. Ko operater zapusti delovno območje, robot lahko nadaljuje 
delo v avtomatskem načinu izvajanja. 
V dokumentu je zapisano, da mora biti oprema za vodenje z roko, ki naj bi bila nameščena blizu vrha 
robota, opremljena z zasilnim izklopom in varnostnim stikalom. Robot mora imeti v primeru vodenja 
z roko aktivno varnostno funkcijo za nadzor hitrosti. Omejitev hitrosti se določi z oceno tveganja. 
Nadzorovanje hitrosti in varnostne razdalje zagotavlja minimalno dovoljeno oddaljenost robota in 
operaterja. Relativni hitrosti operaterja in robota morata biti obravnavani pri izračunu minimalne 
varne razdalje, zahteve katere najdemo v dokumentu ISO 13855.  
Omejitev moči in sile se doseže z ustreznim načrtovanjem ali samim vodenjem. 
 
2.2  EN ISO 10218-2 
Drugi del standarda 10218 je namenjen predvsem robotskim sistemom in integratorjem, tj. skupnosti, 
ki načrtuje, zagotavlja in proizvaja ali sestavlja robotske sisteme, ki morajo zagotoviti ustreznim 
varnostnim zahtevam. 
V dokumentu je prvič zapisana definicija sodelujočega robota, ki pravi: »sodelujoči robot je robot 
zasnovan za direktno interakcijo s človekom znotraj označenega sodelujočega delovnega prostora«. 
2.2.1 Zahteve za robote 
Zasnova in namestitev 
Robotski sistem in varnostna oprema robotske celice morajo biti zasnovani tako, da se v sami zasnovi 
upošteva okoljske pogoje, kot so temperatura, vlažnost, elektromagnetne motnje itd. Komponente 
robotskega sistema in robotske celice morajo vzdržati predvidene operativne in okoljske pogoje. 
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Omejevanje robotovega gibanja 
Robotski sistemi imajo v splošnem velik delovni prostor, še posebej ko je obdelovalec večjih 
razsežnosti. Postavitev varnostnih ograj, ki preprečujejo nevarnost za operaterja, bi na razdalji 
največjega delovnega območja po nepotrebnem zasedla preveč razpoložljivega prostora, čeprav ga ne 
bi potrebovali v sami nalogi. Delovni prostor se lahko omeji z dodanimi zunanjimi napravami, ki 
preprečujejo dodatno gibanje robotskega sistema.  
Omejeni prostor naj bo manjši od maksimalnega dosega robota in naj bo znotraj ograjenega prostora 
ter naj se ujema z operativnim prostorom kolikor je le možno. 
Gibanje lahko omejimo z uporabo programskih omejitev v delovanju robota, namestitvijo zunanjih 
omejevalnih naprav ali kombinacijo obojega. Omejevalna sredstva so uporabljena za omejitev 
prostora, v katerem robot izvaja nalogo.  
Način izvedbe delovanja robotskega sistema 
Nepooblaščen ali nenameren preklop med načini delovanja je potrebno preprečiti z ustreznimi 
sredstvi. 
Vstop v delovno območje v avtomatskem načinu delovanja mora sprožiti zaščitno zaustavitev vse 
opreme, ki predstavlja nevarnost. 
V primeru izbranega ročnega načina se izvede lokalni nadzor nad robotom preko učne naprave.  
Zaščita 
Kadar zasnova robotskega sistema ne odstrani oziroma ustrezno zmanjša tveganja, je potrebna potreba 
po ustrezni varnosti omejitvi. Vstop v nevarna področja mora biti zaščiten z ograjami ali z varnostnimi 
senzorji. 
Ograje in varnostne naprave lahko uporabimo za preprečitev vstopa v nevarno območje, preprečimo 
nenamerne operacije ali omejimo ostre procesne nevarnosti … 
Verifikacija in validacija varnostnih zahtev 
Proizvajalec robotskih sistemov ali integrator morata zagotoviti ustrezno verifikacijo in validacijo 
zasnove in sestave robotskega sistema vključno s primerno zaščito. 
Ponovno je potrebno pregledati oceno tveganja, ali so bile odkrite vse predvidene nevarnosti in 
opravljene ustrezne akcije. 
Postopek verifikacije in validacije se izvede na podlagi naslednjih metod: 
 vizualni pregled, 
 praktični preizkus, 
 meritve, 
 opazovanje med obratovanjem, 
 pregled shem, dizajna in tokovnih diagramov specifičnih za aplikacijo, 
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 pregled dokumentacije varnostne programske opreme, 
 pregled ocene tveganja glede na nalogo, 
 pregled skic postavitve in dokumentacije, 
 pregled specifikacij in navodil za uporabo. 
2.2.2 Zahteve za sodelovanje 
Sodelovanje je poseben način operacije med človekom in robotom v skupnem delovnem prostoru. 
Sodelovanje je mogoče le za v naprej določene naloge, le ko imamo vključena vsa zahtevana 
varnostna sredstva in ko uporabljamo robote, ki so zasnovani za sodelovanje. Primer različnih 
aplikacij prikazuje slika 3. 
Zaradi posledičnega zmanjšanja prostora v skupnem delovnem prostoru lahko tekom obratovanja 
pride do fizičnega kontakta med operaterjem in robotom. Potrebno je zagotoviti varnost operaterja z 
uporabo dodatnih zaščitnih sredstev. S tem namenom mora integrator izpolniti naslednje zahteve: 
 Integrator mora izvesti oceno tveganja med izvajanjem naloge. Upoštevati je potrebno celotno 
sodelujočo nalogo in delovni prostor, vključno s karakteristikami robota, nevarnostmi v 
povezavi z orodjem robota in obdelovancem, postavitvijo robotskega sistema, nevarnostmi, 
povezanimi z aplikacijo, itd. 
 Obseg zaščite mora preprečiti ali zaznati vstop operaterja v delovno območje, ki ni predvideno 
za sodelovanje. 
Ustrezna zaščita mora biti zasnovana tako, da preprečuje prodor človeku globlje iz sodelujočega 
delovnega območja. Tak prodor mora zaustaviti robota z namenom preprečitve dodatnih nevarnosti. 
 
Zahteve sodelujočega delovnega prostora 
Delovno območje, kjer je dovoljena direktna interakcija operaterja z robotom, mora biti jasno 
določeno bodisi z označbami na tleh, drugimi znaki in podobno. Operaterji morajo biti zaščiteni s 
kombinacijo varnostnih naprav in s skladnostjo robotovih lastnosti glede na ISO 10218-1.  
Slika 3: Primeri sodelujočih aplikacij. Od leve proti desni: okno za izročanje, vmesniško okno, sodelujoče delovno 
območje, inšpekcija, vodenje z roko [11]. 
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Zasnova delovnega območja mora upoštevati preprostost izvajanja naloge operaterja, postavitev 
opreme in ostalega orodja pa ne sme predstavljati dodatnih nevarnosti. V kolikor je mogoče, je dobro 
uporabiti omejevanje delovnega prostora robota za zmanjšanje robotovega gibanja. Celoten sistem pa 
mora biti postavljen tako, da je delovno območje robota odmaknjeno vsaj 500 mm od sten, drugih 
naprav in opreme. S tem se preprečijo območja, v katerih bi lahko prišlo do stiska (pinch) telesa 
človeka med robotom in drugim objektom. 
Operacije v sodelujočem delovnem prostoru 
Za zagotavljanje varnosti v sodelujočem delovnem prostoru je možno implementirati enega izmed 
štirih varnostnih lastnosti (varnostni izklop, vodenje z roko, nadzor hitrosti in varnostne razdalje, 
omejitev moči in sile).  
Klasična izvedba je gibanje robota v avtomatskem načinu, dokler operater ne vstopi v delovno 
območje. Ko se to pripeti, se robot varno zaustavi, temu pravimo varnostni izklop. Ko je robot 
zaustavljen, je operaterju omogočena manipulacija z orodjem in obdelovancem. 
Naslednja lastnost, ki jo lahko ima sodelujoči robot, je vodenje z roko. Poleg zahtev iz standarda ISO 
10218-1 moramo ustreči še naslednjim zahtevam. Ko robot prispe v položaj za izročanje, se mora 
varnostno zaustaviti. Operater upravlja robota z napravo, ki mora ustreči zahtevam ISO 10218-1 za 
vodenje na ustrezno pozicijo. Hkrati mora imeti operater tudi jasen pregled nad celotnim delovnim 
območjem. Ob končani nalogi oziroma v vsakem primeru, ko operater izpusti napravo za vodenje, se 
sproži varnostni izklop. 
Nastavitve nadzora hitrosti in varnostne razdalje med robotom in operaterjem so odvisne predvsem od 
ocene tveganja za določeno aplikacijo. Podobno velja tudi za omejitev sile in moči z dizajnom robota 
ali z nastavitvami v vodenju. Zadnji dve lastnosti sta bolj podrobno predstavljeni in opisani v ISO/TS 
15066. 
 
2.3  ISO/TS 15066  
2.3.1 Zasnova industrijskih sodelujočih robotskih sistemov 
Zasnova delovnega območja 
Delovno območje, namenjeno sodelovanju, mora biti takšno, da je operater zmožen izvesti vso 
predvideno delo. Vsa tveganja poškodb zaradi strojev in opreme morajo biti ustrezno zmanjšana z 
uporabo varnostnih sredstev, katera so bila določena v oceni tveganja. Postavitev opreme in strojev ne 
sme predstavljati dodatnih nevarnosti. Priporočljivo je uporabiti programsko zmanjšane delovne 
prostore, v kolikor je to le mogoče, z namenom zmanjšanja omejenega prostora. 
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Zasnova sodelujoče operacije 
Zahteve po sami zasnovi sodelujoče operacije so definirane že v standardu ISO 10218-2. Načini 
operacije so lahko uporabljene posamezno ali v kombinaciji, kadar se načrtuje sodelujočo robotsko 
aplikacijo. Vsakršna zaznana napaka v izvajanju varnostnega dela nadzornega sistema mora povzročiti 
varnostni izklop. Operacija se ne sme nadaljevati, dokler operater ne reagira z ustrezno reakcijo zunaj 
sodelujočega delovnega območja. 
 
Zaustavitvene funkcije 
Med samim izvajanjem sodelujočih operacij mora imeti operater na razpolago ali zaustaviti gibanje 
robota v kateremkoli trenutku izvajanja ali imeti neovirano pot za izstop izven sodelujočega delovnega 
prostora. Robotovo gibanje se lahko zaustavi na več načinov. Najpogosteje so uporabljeni varnostno 
stikalo, stikalo za izklop v sili, zaustavitev gibanja robota z roko (v kolikor robot to dovoljuje), niso pa 
le omejeni na te primere. 
Zelo kritičnega pomena iz varnostnih vidikov je prehod med operacijami, ki so namenjene 
sodelovanju robota in človeka, ter operacijam, ki niso namenjene sodelovanju. Prehod mora biti 
zasnovan tako, da ne predstavlja skoraj nikakršnega tveganja za operaterja. 
 
2.3.2 Sodelujoče operacije in zahteve 
Operacije sodelovanja človek-robot: 
Operacije, ki so v ISO/TS 15066 namenjene sodelovanju med robotom in človekom operaterjem, 
lahko vključujejo eno ali več izmed naštetih metod: 
 varnostni izklop, 
 vodenje z roko, 
 nadzor hitrosti in varnostne razdalje, 
 omejitev sile in moči. 
 
Varnostni izklop 
Metoda je uporabljena za ustavitev gibanja robota znotraj sodelujočega delovnega prostora, še preden 
operater vstopi vanj z namenom dokončanja naloge. V kolikor se operater znotraj istega prostora ne 
nahaja, se robot lahko giblje s hitrostjo, ki ni predpisana za sodelovanje. V primeru, da se robot nahaja 
znotraj sodelujočega delovnega prostora, je aktivna nadzorna varnostna funkcija (safety-rated 
monitored function) in gibanje robota je zaustavljeno. Operater ima v tem primeru dovoljenje za vstop 
v sodelujoče delovno okolje. Gibanje robota se lahko nadaljuje brez dodatnih posegov, a le po tem, ko 
je operater zapustil to isto območje. 
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Operacije nadzornih varnostnih funkcij so prikazane na spodnji sliki 4. Robotski sistem lahko vstopi v 
sodelujoče delovno okolje le v odsotnosti operaterja.  
  
Kadar imamo vklopljeno nadzorno varnostno funkcijo nadzorovani izklop, je operaterju dovoljen 
vstop v sodelujoče delovno okolje samo pod naslednjimi pogoji: 
 kadar v sodelujočem delovnem območju ni robotskega sistema in ostalih nevarnosti, 
 kadar je robotski sistem v sodelujočem delovnem prostoru in je v nadzorovanem varnostnem 
izklopu (ISO 10218-1. 5.4), ki je aktiven vse dokler se operater nahaja v istem območju, 
 kadar je robotski sistem v sodelujočem delovnem prostoru in je v zaščitni zaustavitvi v 
povezavi z ISO 10218-1, 5.4 in 5.5. 
 
Vodenje z roko 
Ta metoda omogoča prenašanje ukazov za trajektorijo preko gibanja robota direktno v robotski sistem 
preko operaterjevega vodenja z roko. Preden je operaterju dovoljen vstop v sodelujoče delovno 
območje in ravnanje z robotom, se robot varnostno nadzorovano ustavi. Naloga je izvedena z uporabo 
učne upravljalne naprave, ki je nameščena na oziroma blizu vrhu robota. Robotski sistemi, ki so 
uporabljeni pri metodi vodenja z roko, so lahko opremljeni z dodatnimi lastnostmi, kot so ojačenje 
sile, virtualna varnostna območja ali tehnologije za sledenje. 
 
Časovno zaporedje za vodenje robota z roko je sledeče: 
1. Robotski sistem je pripravljen za vodenje z roko, ko vstopi v sodelujoče delovno območje in 
se varnostno zaustavi – operaterju je dovoljen vstop v sodelujoče delovno območje. 
2. Ko operater prevzame nadzor nad robotskim sistemom z upravljalno napravo, se odpravi 
varnostni izklop in operater lahko prične z izvajanjem naloge. 
Slika 4: Prikaz delovanja varnostne zaustavitve [12]. 
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3. Ko operater izpusti upravljalno napravo, se mora aktivirati nadzorovani varnostni izklop. 
4. Ob izstopu operaterja iz sodelujočega delovnega območja robot lahko nadaljuje z izvajanjem 
naloge v nesodelujočem načinu. 
 
Pri upravljalni napravi  moramo upoštevati določene zahteve. Upravljalna naprava mora vsebovati 
tipko za zasilni izklop in služiti kot varnostno stikalo. Upoštevati pa moramo še naslednje zahteve: 
 Bližino operaterja z robotom z namenom direktnega opazovanja gibanja robota in nevarnosti, 
ki bi zaradi tega lahko nastale. 
 Operaterjeva pozicija in drža ne smeta predstavljati dodatnih nevarnosti. 
 Operaterjev ugoden položaj omogoča neoviran pogled na celotno sodelujoče delovno 
območje. 
 
Nadzor hitrosti in varnostne razdalje 
Nadzor hitrosti in varnostne razdalje velja za vse osebe, ki se nahajajo znotraj sodelujočega delovnega 
območja. Če se ločilna razdalja med nevarnim delom in robotskim sistemom zmanjša pod varnostno 
ločilno razdaljo, imamo na voljo dve izbiri. Izvede se lahko varnostni izklop, lahko pa se sproži 
varnostna funkcija, ki je povezana z robotskim sistemom glede na člen 5.11.2 standarda ISO 10218-2 
(npr. odmik od nevarnega orodja). 
Možnosti, s katero se nadzorni sistem robota izogne kršenju varnostne ločilne razdalje, sta zmanjšanje 
hitrosti in izvedba alternativne poti gibanja, ki ne krši varnostne razdalje. Vendar sistem ni omejen 
samo na te lastnosti. 
V kolikor se dejanska razdalja med robotom in nevarnim delom poveča in je večja od varnostne 
zaščitne razdalje, lahko robot nadaljuje z izvedbo naloge. 
Najvišja dovoljena hitrost in najmanjša varnostna ločilna razdaja sta lahko konstantni ali spremenljivi 
vrednosti. Za spremenljivi vrednosti se ločilna razdalja neprekinjeno prilagaja relativnim hitrostim in 
razdaljam robotskega sistema in robota. V primeru konstantnih vrednosti sta vrednosti določeni glede 
na oceno tveganja kot primer najslabšega primera. 
 
Vzdrževanje dovolj velike varnostne razdalje: 
Med avtomatskim delovanjem robota se nevarni deli robotskega sistema  ne smejo približati operaterju 
na bližje kot na zaščitno ločilno razdaljo. Razdalja je lahko izračunana glede na koncept, ki je podan v 
standardu ISO 13855. Zaščitna ločilna razdalja se izračuna glede na naslednjo enačbo: 
                         (1) 
 
kjer Sp(t0) predstavlja zaščitno ločilno razdaljo, t0 trenutni/tekoči čas, Sh je prispevek razdalje zaradi 
spremembe lokacije operaterja, Sr prispevek k razdalji zaradi reakcijskega časa robota, Ss je prispevek 
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k razdalji zaradi razdalje pred zaustavitvijo robota, C predstavlja razdaljo zaradi vdora, to je razdalja, 
ki jo prepotuje del telesa znotraj senzornega območja predno se zazna vdor, Zd in Zr pa sta pozicijski 
negotovosti operaterja in robota. 
 
Prispevek pri izračunu minimalne varnostne razdalje zaradi gibanja operaterja se izračuna po naslednji 
enačbi 
 
            
        
  
 (2) 
 
kjer je Tr reakcijski čas robotskega sistema, Ts čas zaustavitve robota od signala za zaustavitev do 
same zaustavitve, Vh hitrost operaterja v sodelujočem delovnem prostoru in t integracijski čas. 
Privzeto je, da je hitrost operaterja časovno spremenljiva in se spreminja v velikosti oziroma v smeri. 
V kolikor se hitrost operaterja ne spremlja, se privzame konstantno vrednost hitrosti Vh=1,6 m/s v 
smeri, ki zmanjšuje ločilno varnostno razdaljo. V primeru konstantne vrednosti hitrosti Vh, se prejšnja 
enačba spremeni v naslednjo 
                (3) 
Naslednji prispevek k celotni minimalno ločilni razdalji, je prispevek zaradi reakcijskega časa 
robotskega sistema, ki se izračuna na podlagi enačbe 
 
            
     
  
 (4) 
kjer je Vr usmerjena hitrost robota v smeri operaterja v sodelujočem delovnem področju in je lahko 
pozitivna ali negativna, odvisno od tega, ali se medsebojna razdalja povečuje ali manjša. Tudi tukaj je 
hitrost Vr časovno spremenljiva in lahko variira v smeri oziroma amplitudi gibanja. V kolikor se ne 
nadzoruje hitrosti gibanja robota, se v izračun vzame najvišjo definirano hitrost robota. Če 
nadzorujemo hitrost gibanja robota, se v izračun vzame dejansko vrednost, vendar se zraven upošteva 
še zmožnost hitrega pojemka (zaustavljanja) z namenom po zmanjševanju razdalje. 
 
Prispevek skupne razdalje zaradi zaustavljanja robotskega sistema je izražen v enačbi 
 
            
        
     
 (5) 
Spreminjajoča se hitrost v zaustavljanju je označena z Vs. 
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Omejitev sile in moči 
Dotik med robotom in operaterjem lahko nastane namerno ali nenamerno. Operacija omejitve sile in 
moči zahteva robotske sisteme, zasnovane posebej za takšen način operacij. 
Poleg delitve dotikov na namerne in nenamerne lahko dodatno razdelimo dotike na kvazistatične in 
prehodne (transient) dotike. O prvem tipu govorimo, kadar je del telesa ukleščen med robota in drugo 
oviro, ki je lahko statična ali premična (stena, oprema itd.). Drugi tip dotika pa lahko imenujemo tudi 
dinamični dotik in nastane med dotikom dela telesa človeka in premikajočim se robotom,  v primeru 
ko del telesa ni okleščen ter se lahko prosto odmakne. Torej je pri prehodnem dotiku čas samega 
dotika kratek, nasprotno je pri kvazistatičnem dotiku čas dotika občutno daljši. 
 
Omejitev sile in moči v dotiku lahko dosežemo na pasiven ali na aktiven način. Pasiven način se 
nanaša predvsem na mehansko zasnovo robotskega sistema, medtem ko je aktiven način 
implementiran v sistem vodenja. 
Slika 5: Primer delovanja nadzora minimalne varnostne razdalje. V trenutku t0 je zaznano kršenje pogoja 
minimalne varnostne razdalje,  proži se varnostna zaustavitev [12]. 
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Glavne značilnosti pasivnega omejevanja sile in moči v dotiku in povečevanje varnosti v primeru 
dotika so povečanje kontaktne površine v obliki zaobljenih robov, gladkih in bolj podajnih površin, 
absorbiranje energije z dodatnimi oblogami in podajnimi sklepi ter tudi z omejeno gibajočo se maso. 
Aktivno omejevanje sile pa lahko dosežemo z omejevanjem sil in navorov v sklepih, omejevanje 
hitrosti gibanja sklepov, omejevanje vztrajnosti, mehanske moči in energije, uporabo varnostnih 
funkcij za omejevanje delovnega prostora, uporabo merilnikov za detekcijo trkov itd.  
Robotski sistem mora biti zasnovan tako, da ustrezno zmanjša tveganje poškodbe operaterja v primeru 
prehodnega ali kvazistatičnega kontakta. 
Na sliki 6 lahko vidimo grafični prikaz poteka maksimalno dovoljenih sil oziroma pritiska za prehoden 
in kvazistatičen dotik. Vse kar je pod rdečo mejo, je dovoljeno, vse kar pa presega rdečo mejo, je 
nesprejemljivo in lahko v dotiku povzroči poškodbe na telesu. 
 
Za omejitev sile in moči robota je bil narejen model človeškega telesa, ki temelji na 29 različnih 
točkah na 12 področjih telesa (slika 7), za katere se zapisane mejne vrednosti. Vse vrednosti so zbrane 
v tabeli 1. 
Slika 6: Omejitev sile pri prehodnem in statičnem dotiku [12]. 
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Tabela 1: Tabela z biomehanskimi omejitvami dotikov. 
Del telesa 
Bolj podrobna razdelitev 
telesa. 
Statičen dotik Prehoden dotik 
Maks. pritisk 
P [N/cm2] 
Maks. sila 
F [N] 
Množilnik 
pritiska 
Množilnik sile 
Lobanja in 
čelo 
1 Sredina čela 130 
130 
/ 
/ 
2 sence 110 / 
Obraz 3 Žvečilne mišice 110 65 / / 
Vrat 
4 Vratna mišica 140 
150 
2 
2 
5 Sedma vratna mišica 210 2 
Hrbet in 
ramena 
6 Ramenski sklep 160 
210 
2 
2 
7 Peto ledveno vreteno 210 2 
Prsni koš 
8 Prsnica 120 
140 
2 
2 
9 Prsne mišice 170 2 
Trebuh 10 Trebušna mišica 140 110 2 2 
Medenica 11 Medenična kost 210 180 2 2 
Zgornji del 
roke in 
komolec 
12 Deltoidna mišica 190 
150 
2 
2 
13 Humerus 220 2 
Spodnji del 
roke in 
zapestje 
14 Radialna kost 190 
160 
2 
2 15 Nadlahet 180 2 
16 Živec v roki 180 2 
Dlan in prsti 
17 Kazalec D 300 
140 
2 
2 
18 Kazalec ND 270 2 
19 sklep kazalca D 280 2 
20 sklep kazalca ND 220 2 
21 Thenar eminence 200 2 
22 Dlan D 260 2 
23 Dlan ND 260 2 
24 Zadnja stran dlani D 200 2 
25 
Zadnja stran dlani 
ND 
190 2 
Stegno in 
koleno 
26 Stegenska mišica 250 
220 
2 
2 
27 pogačica 220 2 
Spodnji del 
nog 
28 golenica 220 
130 
2 
2 
29 Mečna mišica 210 2 
D – dominantna stran telesa, ND – nedominantna stran telesa 
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2.3.3 Testno okolje za vrednotenje nadzora hitrosti in varnostne razdalje  
Testno okolje [13] za nadzor hitrosti in varnostne razdalje je sestavljeno iz robota s sedmimi 
prostostnimi stopnjami, ki je nameščen na sani, prototipnega SSM (speed and separation monitoring – 
nadzor hitrosti in varnostne razdalje) varnostnega sistema, laserskega skenerja za sledenje človeka in 
SSM robotskega vmesnika. Vsak objekt je prikazan kot krožnica na vmesniku s podatki o poziciji in 
hitrosti. Vsak izmed robotov je prikazan kot skupek štirih valjev, nameščenih v orodju, nadlahti, 
komolcu in bazi. 
Slika 7: 29 točk na telesu [12]. 
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Varnostni sistem izračuna medsebojno razdaljo med vsakim krogom, ki predstavlja objekt, in krogom, 
ki predstavlja robota. V kolikor je presežena minimalna dovoljena razdalja, se robot varnostno 
zaustavi. Ko se razdalja poveča na dovoljeno vrednost, varnostni sistem ponovno požene gibanje 
robota. 
Sistem vsebuje dva laserska skenerja, horizontalno nameščena pod vsakim izmed stebrov, ki podpirajo 
tire sani robota. Skenerja sta nameščena približno 40 cm nad tlemi in sta usmerjena eden proti 
drugemu na medsebojni razdalji približno pet metrov. Medsebojno sta tudi malce zamaknjena, da med 
njima ne pride do medsebojnih motenj. Konfiguracija pokriva delovno območje robota in zmanjšuje 
prepreke zaradi stoječih in premičnih objektov. Postavitev delovnega okolja in senzorjev je taka, da 
senzorji zaznavajo samo gibanje oziroma prisotnost človeka v delovnem prostoru. Gibanja robota ne 
zaznajo. Pri kalibraciji sistema se najprej posname statična okolica (stebri in nepremična oprema), 
Slika 8: Prikaz simulacijskega okolja. Postavitev robota, operaterja in ostale opreme (tloris in stranski pogled) [13]. 
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katero si sistem shrani v spomin. Zaznava operaterja temelji na spremembi v nepremičnem okolju. 
Sistem je zasnovan tako, da vedno zazna operaterja, tudi ko stoji nepremično. Vendar je potrebno pri 
novi postavitvi fiksne opreme na novo konfigurirati sistem. 
 
SSM krmilnik 
Primarna naloga krmilnika je nadzorovanje hitrosti in ločilne razdalje med robotom in operaterjem ter 
proženje zaustavitve v primeru dotika. Naprave, ki zaznavajo prisotnost operaterja, so pogosto 
uporabljene tudi v tradicionalnih robotskih aplikacijah. Kje in kako postaviti zaščitno opremo oziroma 
senzorje prisotnosti, je opisano v standardu ISO 13855 »Safety of machinery – positioning of 
protective equipment with respect to approach speeds of of parts of the human body«. V primeru 
uporabe priporočil iz tega standarda se namesti senzorje izven robotovega delovnega območja in robot 
se bo zaustavil, v kolikor človek vstopi v ta prostor. V primeru sodelovanja robota in človeka operater 
lahko vstopi v delovni prostor, medtem ko je robot v gibanju. Za varno zaustavitev pred kontaktom 
med robotom in človekom je potrebno enačbo iz prej omenjenega standarda dopolniti v naslednjo 
 
                         , (6) 
 
V izračun je dodana hitrost robota. S predstavlja ločilno razdaljo, KH hitrost človeka, KR hitrost robota, 
TR reakcijski čas med detekcijo  človeka in ustavitvijo gibanja robota, TB čas zaustavitve, B razdalja 
med zaustavitvijo in C pozicijska negotovost. 
Krmilnik med delovanjem v realnem času izračunava razdaljo D med vsakim zaznanim objektom s 
pomočjo laserskega skenerja in vsako točko robota. V kolikor je razlika med razdaljo D in minimalno 
ločilno razdaljo S negativna, se gibanje robota ustavi. 
 
Testi in rezultati 
Avgusta in septembra 2011 so v laboratoriju organizacije NIST izvedli vrednotenje SSM varnostnega 
sistema na NIST robotu. Za namene testiranja so bili izračunani potrebni parametri za kasnejše 
izračunavanje minimalne ločilne razdalje,  
 KR = 0,5 m/s, 
 TR = 0,41 s, 
 A = 5 m/s2, 
 TB = KR/A, 
 B = KR
2
/2A, 
 CH =0,9 m, 
 CR = 0,25 m. 
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Slika 10: Potek hitrosti vrha robota (modra črta), medsebojne razdalje (rdeča prekinjena črta), meja zaustavitve 
(zelena prekinjena črta) in meja dotika (črna prekinjena) v statičnem primeru [13]. 
V t.i. statičnem poskusu je hitrost lutke določena z najslabšim primerom, opisanim v ISO 13855, KH = 
2,0 m/s. V tem primeru je izračunana minimalna ločilna razdalja S = 2,15 m. 
Na naslednji sliki 10 lahko vidimo prikaz medsebojne razdalje med robotom in centrom lutke ter 
ustrezen potek hitrostnega profila. Označeni sta dve meji, “pause treshold” in “contact treshold”. Prva 
meja predstavlja minimalno ločilno razdaljo, druga vrednost pa razdaljo zaradi negotovosti sistema. 
Rdeča krivulja prikazuje medsebojno razdaljo, in v kolikor vrednost razdalje pade pod minimalno 
ločilno razdaljo, se proži ukaz po zaustavitvi. Če se gibanje ne ustavi, preden se razdalja zmanjša na 
razdaljo kontakta, pomeni, da je varnostni sistem nadzora hitrosti in varnostne razdalje zatajil. 
Slika 9: Prikaz testnega okolja za vrednotenje nadzora hitrosti in varnostne razdalje [13]. 
24 
 
 
V dinamičnih poskusih se poleg preostalih parametrov v izračunih upošteva dejanske izmerjene 
hitrosti gibanja človeka in robota. V sklopu dinamičnih testiranj se je testiralo pri treh različni hitrostih 
robota, in sicer 0,5 m/s, 1,0 m/s in 2,0 m/s. 
Na sliki 11 lahko vidimo zelo podoben potek krivulj kakor pri statičnem poskusu. Razlika je očitna 
samo pri zeleni krivulji, ki predstavlja minimalno ločilno razdaljo, ki je sedaj spremenljive vrednosti 
in je odvisna predvsem od hitrosti gibanja človeka, saj je gibanje robota omejeno na konstantno 
vrednost. 
Enako kot v prejšnjem primeru se proži ukaz po zaustavitvi, ko se medsebojna razdalja zmanjša pod 
vrednost minimalne ločilne razdalje in se mora gibanje robota ustaviti preden razdalja pade pod mejo 
kontakta. 
 
2.4  ISO 9283 
Standard ISO 9283 predstavlja en del standardov iz serije, ki se ukvarjajo z manipulativnimi 
industrijskimi roboti. Namenjen je predvsem za lažje razumevanje med končnimi uporabniki in 
proizvajalci robotov in robotskih sistemov. Definira pomembne karakteristike izvajanja, opisuje, kako 
naj bodo razne vrednosti parametrov določene, in predlaga, kako naj bodo testirane. V dodatku 
standarda ISO 9283 je priložen tudi primer poročila o izvedenih testih. Glavni del standarda se ukvarja 
s preizkušanji posameznih karakteristik. Opisuje metode določanja in preizkušanja naslednjih 
značilnosti industrijskih robotov: 
 natančnost in ponovljivost lege, 
 umiritveni čas lege, 
Slika 11: Potek hitrosti vrha robota (modra črta), medsebojne razdalje (rdeča prekinjena črta), meja zaustavitve 
(zelena prekinjena črta) in meja dotika (črna prekinjena) v dinamičnem primeru [13]. 
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 prenihaj lege, 
 lezenje karakteristike lege, 
 natančnost poti in ponovljivost, 
 odstopanje pri zavijanju. 
Standard ne določa, katero izmed karakteristik je potrebno testirati pri določenem industrijskem 
robotu. Primarno so preizkusi namenjeni za razvoj in preverjanje specifikacij robota, lahko pa so 
uporabljeni za testiranje prototipov. Za primerjanje značilnosti delovanja različnih robotov, definiranih 
v tem standardu, morajo biti naslednji parametri enaki: velikost testne kocke, testno breme, testne 
hitrosti, testne poti, testni cikli izvajanja in okoljski pogoji. 
2.4.1 Testni pogoji 
Robot mora biti nameščen v skladu s priporočili proizvajalca in mora biti pred preizkušanjem 
popolnoma sestavljen in popolnoma delujoč. Priporočena temperatura testnega okolja je 20 °C, 
dovoljeno odstopanje je ± 2 °C. 
Izmerjeni podatki pozicije in orientacije naj bodo izraženi v baznem koordinatnem sistemu ali v 
koordinatnem sistemu merilne opreme. V kolikor so podatki izraženi v drugačnem koordinatnem 
sistemu, moramo podatke ustrezno pretvoriti v splošen koordinatni sistem. Povezava med 
koordinatnimi sistemi je definirana glede na meritev. 
Vzorčna frekvenca merilne opreme pri testiranju karakteristik poti, prenihaja poti (overshoot) in 
Slika 12: Levo testne ravnine za karakteristike lege, desno testne ravnine za karakteristike poti [15]. 
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umiritvi mora biti dovolj visoka za primerno predstavitev izmerjenih karakteristik. Oprema mora biti 
prav tako kalibrirana in njena negotovost mora biti izmerjena in navedena v poročilu meritev. 
Breme na vrhu robota naj znaša 100 % predpisane vrednosti obremenitve robota. Opcijsko se lahko 
izvede preizkus tudi pri 10 % manjšem bremenu oziroma drugi vrednosti, definirani s strani 
proizvajalca. Masa in položaj merilne opreme, ki je nameščena na robotu, se upošteva kot del 
bremena. 
Karakteristike lege morajo biti izmerjene pri maksimalni možni hitrosti. Podobno kot pri testu z 
obremenitvijo, je možno testirati pri različnih hitrostih, in sicer pri 50 % in/ali 10 % vrednosti 
maksimalne hitrosti. Pri merjenju karakteristike poti so obvezna testiranja pri treh različnih hitrostih 
(100%, 50% in 10%). 
Za namene testiranj karakteristik lege in poti se v delovnem prostoru robota definira testna kocka z 
oglišči C1 do C8. Postavitev kocke mora ustrezati dvema zahtevama. Prva zahteva je, da mora biti 
definirana tako, da zajema največji del pričakovanega delovnega območja. Kocka mora biti 
postavljena tako, da so njeni robovi vzporedni z osmi baznega koordinatnega sistema. To predstavlja 
drugo zahtevo. 
 
Za namen testiranja karakteristik lege se uporablja eno izmed štirih ravnin znotraj kocke (slika 12 
levo). Na diagonale izbrane ravnine se postavi pet točk od P1 do P5. Te točke predstavljajo referenco 
Slika 13: Prikaz premika testne ravnine [15]. 
27 
 
za zapestje robota. Sama merilna ravnina je vzporedna z izbrano ravnino in je v splošnem 
premaknjena aksialno (xMP) in radialno (zMP) (slika 13). Točka P1 je je v središču diagonal kocke, 
medtem ko so preostale točke locirane od oglišč kocke za (10 ± 2) % dolžine diagonale (slika 14). 
Za testiranje karakteristik lege se uporablja isto definirano kocko, kot za testiranje lege. Tokrat se 
lahko gibanje izbira tudi med štirimi različnimi ravninami (slika 12 desno). Za robote s šestimi 
stopnjami prostosti se uporablja prva ravnina, razen, če je definirano drugače iz strani proizvajalca. Za 
robote z manj kot šest stopnjami prostosti ravnino določi proizvajalec. Oblika poti je lahko linearna ali 
krožna, z izjemo za merjenje odstopanja pri zavijanju. 
2.4.2 Karakteristike lege 
Ukazana lega je lega določena preko učenja, z numeričnim podatkom ali preko programiranja. 
Dosežena lega je lega, ki jo doseže robot med izvajanjem v avtomatskem načinu delovanja. 
Karakteristiki natančnost lege in ponovljivost opredeljujeta razliko, ki nastane med ukazano in 
doseženo lego in nihanja med doseženimi legami med serijo poskusov doseganja ukazane lege. 
Natančnost  
Natančnost lege izraža odstopanje med ukazano lego in srednjo vrednostjo doseženih leg, v katere smo 
vstopali iz iste smeri. Samo natančnost lege delimo še na natančnost pozicije in natančnost orientacije. 
Slika 14: Postavitev točk P1 ... P5 na testni ravnini znotraj kocke [15]. 
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Natančnost pozicije je razlika med ukazano pozicijo in povprečjem doseženih pozicij (slika 16). 
                              , (7) 
s pripadajočimi vrednostmi: 
    
 
 
   
 
   
   
 
 
   
 
   
    
 
 
   
 
   
  (8) 
oznake   ,   in   pomenijo koordinate povprečnih vrednosti doseženih leg v n poizkusih, xc, yc in zc so 
koordinate ukazanih leg, xj, yj in zj so koordinate j-te dosežene lege. 
Natančnost orientacije je razlika med ukazano orientacijo in povprečno vrednostjo doseženih 
orientacij (slika 15). 
            (9) 
             (10) 
            (11) 
s pripadajočimi vrednostmi: 
 
  
 
 
   
 
   
    
 
 
   
 
   
    
 
 
  
 
   
  (12) 
kjer oznake ac,bc in cc pomenijo orientacije ukazanih leg, aj, bj in cj pa orientacijo j-tega poizkusa. 
Tabela 2 prikazuje testne pogoje za merjenje karakteristike natančnosti lege. 
 
Tabela 2: Testni pogoji za merjenje karakteristike natančnosti. 
Breme Hitrost Lege 
Število ponovitvenih 
ciklov (n) 
100% nazivne 
obremenitve 
100 % 
50 % 
10 % 
P1 – P2 – 
P3 – P4 – 
P5 
30 
10 % nazivne 
obremenitve 
100 % 
50 % 
10 % 
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Ponovljivost 
Ponovljivost lege izraža bližino dosežene lege z ukazano lego po n ponovitvah iz iste smeri prihoda. 
Za dano lego je ponovljivost izražena z: 
Slika 16: Prikaz karakteristik pozicijske natančnosti [15]. 
Slika 15: Prikaz orientacijske natančnosti [15]. 
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 vrednostjo RPl, ki predstavlja radij krogle, katere središče je povprečje doseženih leg (glej 
natančnost lege) in 
 razponom kotov ±Sa, ±Sb in ±Sc okoli srednjih vrednosti   ,   in   . Sa, Sb in Sc predstavljajo 
standardni odklon. 
 
Ponovljivost pozicije 
            (13) 
Kjer je  
 
  
 
 
    
 
   
 (14) 
 
          
 
       
 
       
 
  (15) 
  ,   in   ter xj, yj in zj so definirani enako kot pri natančnosti. 
 
   
       
  
  
   
   
 
(16) 
Ponovljivost orientacije 
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   (19) 
Testni pogoji za ponovljivost lege so identični kot za natančnost lege in so zapisani v tabeli 2. 
2.4.3 Karakteristike poti 
Natančnost in ponovljivost poti sta neodvisni od oblike ukazane poti. 
Natančnost 
Natančnost poti je sposobnost robota premikati mehanizem po ukazani poti v isti smeri n-krat. 
Karakteristika je določena preko dveh faktorjev, pozicijske natančnosti poti in orientacijske 
natančnosti poti. Skupna natančnost se odraža kot maksimalno odstopanje od ukazane poti v poziciji 
in orientaciji. 
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Pozicijska natančnost poti ATp je definirana kot maksimalna vrednost razdalj med pozicijami 
ukazane poti in središči povprečnih vrednosti doseženih pozicij v n ponovitvah za vsako izračunano 
točko (m) med potjo. 
                                                (20) 
kjer so 
 
   
 
 
    
 
   
    
 
 
    
 
   
    
 
 
    
 
   
   (21) 
xci, yci in zci so koordinate i-te točke na ukazani poti, xij, yij in zij so koordinate presekov j-te dosežene 
točke in i-te normalne ploskve. 
Orientacijski del je določen kot maksimalna vrednost odstopanj od ukazane orientacije med potjo. 
Slika 17: Karakteristike poti [15]. 
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                          (22) 
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   (25) 
aci, bci in cci so orientacije v točki na ukazani poti (xij, yij, zij), aij, bij in cij so dosežene orientacije v točki 
(xij, yij, zij). 
Ponovljivost 
Ponovljivost poti izraža bližino poti med doseženo potjo in isto ukazano potjo po n ponovitvah. Po n 
ponovitvah poti v isti smeri gibanja je ponovljivost RTp izražena kot maksimalna vrednost radija 
krožnice v normalni ravnini, katere središče je na črti srednjih vrednosti doseženih točk, ter 
maksimalna vrednost razpona kotov okoli srednjih vrednosti v različnih točkah. 
                                      (26) 
Pripadajoče vrednosti se izračunajo po sledečih enačbah: 
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Veličine   ,   ,     ter xij, yij in zij so definirane kot v prejšnjih primerih. 
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           (32) 
veličine   ,    ,   , aij, bij in cij so definirani kot v prejšnjih primerih. 
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2.5  EN ISO 13849-1 
Dokument zagotavlja varnostne zahteve in smernice za načrtovanje in integracijo varnostnih delov 
krmilnega sistema vključno z načrtovanjem programske opreme. 
2.5.1 Stopnja delovanja 
Stopnja delovanja (performance level) je diskretna vrednost, ki določa sposobnost varnostnega sistema 
izvesti varnostno funkcijo v predvidenih pogojih. 
Posamezne stopnje so definirane glede na verjetnost usodnih napak v časovnem razponu ene ure 
(tabela 3). 
Tabela 3: Stopnje delovanja glede na verjetnost nevarne odpovedi sistema. 
Stopnja delovanja 
PL 
Povprečna verjetnost nevarne 
odpovedi v eni uri [1/h] 
a ≥ 10-5 < 10-4 
b ≥ 3 * 10-6 < 10-5 
c ≥ 10-6 < 3 * 10-5 
d ≥ 10-7 < 10-6 
e ≥ 10-8 < 10-7 
 
Poenostavljen postopek ocene delovanja 
Metodologija določi stopnjo delovanja glede na arhitekturo, srednjo vrednost časa do odpovedi 
(MTTFd) posameznega kanala in povprečne vrednosti pokritosti diagnoze (DCavg). Upoštevati je 
potrebno tudi pogost vzrok odpovedi (CCF). 
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Slika 18 prikazuje proceduro določanja stopnje delovanja v kombinaciji z MTTFd in DCavg. Pred 
določevanjem stopnje delovanja s poenostavljeno metodo, moramo najprej določiti kategorijo 
varnostnega dela, pokritost diagnoze in srednjo časovno vrednost med odpovedmi. 
Stopnjo delovanja lahko odčitamo glede na navpično vrednost v grafu. V kolikor območje prekriva 
dve ali tri različni stopnji, se vrednost določi z uporabo tabele 4. 
Tabela 4: Poenostavljeno določanje stopnje delovanja. 
Kategorija B 1 2 2 3 3 4 
DCavg / / nizka srednja nizka srednja visoka 
MTTFd  
Nizka a / a b b c / 
Srednja b / b c c d / 
visoka / c c d d d e 
 
Tabela 5: Povezava posameznih stopenj delovanja z ustreznimi stopnjami lestvice SIL. 
PL SIL 
a Ni primerjave. 
b 1 
c 1 
d 2 
e 3 
Slika 18: Poenostavljen postopek ocene stopnje delovanja [17]. 
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2.5.2 Zahtevana stopnja delovanja 
Zahtevana stopnja delovanja (required performance level) je stopnja delovanja varnostnega sistema, ki 
zagotavlja ustrezno zmanjšanje nevarnosti. 
Zahtevano stopnjo delovanja lahko določimo s tremi parametri, katerim moramo določiti vrednost. 
Parametri so sledeči: 
• S … resnost poškodbe, 
• F … frekvenca in čas izpostavljenosti nevarnosti, 
• P … možnost izogibanja ali omejitve nevarnosti. 
Resnost poškodbe je najlažje določiti. Vrednost S1 predstavljajo lažje poškodbe, kot so modrice, 
odrgnine in podobno, vrednost S2 pa predstavljajo hujše poškodbe, kot so amputacija ali celo smrt. 
V kolikor je oseba pogosto ali dlje časa izpostavljena nevarnosti se določi vrednost F2, v drugačnem 
primeru F1. 
P1 se določi le v primeru realne možnosti izogibanja nevarnosti ali v primeru bistvene omejitve. Če se 
je nevarnosti nemogoče izogniti, je določena vrednost enaka P2. 
Po določenih parametrih ustrezno sledimo puščicam in določi se ustrezna zahtevana stopnja delovanja 
(slika 19). 
 
Slika 19: Postopek izbire zahtevane stopnje delovanja [16]. 
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2.5.3 Kategorije varnostnih funkcij 
Kategorije so klasifikacija varnostnih delov krmilnega sistema v smislu odpornosti na odpovedi in 
njihovim možnim kasnejšim odzivom v primeru odpovedi. Kategorije so osnovni parametri za dosego 
določenega nivoja delovanja. 
Kategorija B 
Varnostni del krmilnega sistema in ostala zaščitna oprema morajo biti zasnovani, zgrajeni, sestavljeni 
in kombinirani, da vzdržijo pričakovane vplivu (vibracije, EM-motnje …). Uporabljeni morajo biti 
osnovni varnostni principi. 
Odpoved lahko pomeni izgubo varnostne funkcije. Varnost se zagotavlja večinoma z izbiro 
komponent. 
  
Kategorija 1 
Poleg zahtev za kategorijo B dodatno velja uporaba dobro preverjenih komponent in varnostnih 
principov. Odpoved lahko pomeni izgubo varnostne funkcije, vendar z manjšo verjetnostjo kot pri 
kategoriji B. Tudi tukaj se varnost zagotavlja z izbiro komponent. 
 
Kategorija 2 
Veljajo zahteve za kategorijo B in uporaba dobro preverjenih metod in komponent. Dodana je lastnost 
periodičnega pregleda delovanja varnostnih funkcij preko nadzornega sistema. Odpoved lahko pomeni 
izgubo varnostne funkcije med pregledi. Izguba je zaznana med samim pregledom. Varnost se tukaj 
zagotavlja večinoma z uporabo ustrezne strukture sistema vodenja. 
 
Kategorija 3 
Veljajo zahteve kategorije B in uporaba dobro preverjenih varnostnih metod in komponent. Varnostni 
elementi morajo biti zasnovani tako, da odpoved ne pomeni izgube varnostne funkcije in se odpoved 
zazna, kadar je to razumno izvedljivo. 
Kadar se zazna posamezna odpoved, se varnostna funkcija še vedno izvede. Zazna se lahko večino, ne 
vseh odpovedi. Kopičenje zaznanih odpovedi lahko privede do izgube varnostne funkcije. 
 
Kategorija 4 
Iste zahteve kot za kategorijo 3, vendar s to razliko, da kopičenje torej več zaznanih odpovedi ne 
privede do izgube varnostne funkcije. 
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3. Sodelujoči roboti, senzorni pristopi 
Sodelovanje robota in človeka lahko dosežemo na več načinov. Osnovni pristop je uporaba robotov, ki 
so po sami zasnovi predvideni za sodelujoče aplikacije, tj. sodelujoči roboti. Ti roboti bolj ali manj 
izpolnjujejo varnostne zahteve, ki jih diktirajo robotski standardi, predstavljeni v prejšnjem poglavju. 
Vendar sodelovanje robota in človeka ni omejeno zgolj na prej omenjeno zvrst robotov. Z uporabo 
raznih dodatkov (kamera, laserski skener, robotske obleke …) lahko omogočimo sodelovanje človeka 
tudi z industrijskimi roboti, ki niso predvideni za sodelovanje [20-21, 24-26, 28-31]. Dodajanje 
senzorjev omogoča robotu zavedanje okolice in prisotnost operaterja, ki je brez njihove uporabe 
nemogoča. 
 
3.1  Merjenje sile in navorov (impedančno vodenje) 
Najlažji princip, kako pripraviti robota za sodelovanje s človekom, je namestitev merilnika sil in 
navorov na vrh robota. Preko dinamičnega modela robota, ki ga opisuje enačba 
                              
     , (33) 
lahko izračunamo ustrezne premike robota. Delovanje sistema je tako, da krmilnik kompenzira vpliv 
gravitacije in se že najmanjša zaznana sila na vrhu transformira v premik robota.  
Aplikacija je primerna za premikanje robota v želene lege in s tem olajšamo programiranje oziroma 
učenje robota. Opcijsko pa lahko implementiramo detekcijo trka vrha robota z nekim drugim 
objektom. Detekcija je omejena samo na vrh, ker senzor zazna samo interakcijo od senzorja naprej 
proti orodju in nič, kaj se dogaja med samo bazo robota in senzorjem. 
Z uporabo senzorja sile in navorov, bodisi na vrhu robota bodisi v posameznih sklepih [22] (pogosta 
lastnost sodelujočih robotov), se lahko v primeru trka v samo gibanje robota implementirajo različne 
reakcije, predstavljene v [18, 19]. V kolikor uporabljamo dodaten merilnik, se trk lahko zazna samo na 
vrhu, v primeru merilnikov sil in navorov v posameznih sklepih se lahko dotike zazna na poljubnem 
mestu robotske roke. Haddadin je skupaj z ostalimi raziskovalci predstavil pet možnih strategij, ki se 
lahko implementirajo v primeru zaznanega trka: 
 Strategija 0 – robot v primeru zaznanega trka ne reagira, stremi k nadaljevanju 
načrtovane trajektorije. 
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 Strategija 1 – robot se v najkrajšem možnem času po zaznavi trka zaustavi in ostane v 
dani konfiguraciji. 
 Strategija 2 – ob zaznanem trku se iz pozicijskega vodenja preklopi vodenje s 
kompenzacijo gravitacije, kar se preslika v zelo podajno obnašanje robota. 
 Strategija 3 – ob zaznanem trku se preklopi v vodenje z navori s kompenzacijo 
gravitacije.  Za razliko od prejšnje strategije ima ta povratno informacijo o navorih in je 
robot še bolj podajen in daje večji občutek lahkosti (zmanjša se vpliv vztrajnosti motorja 
in segmentov). 
 Strategija 4 – zunanjo silo se uporabi za implementacijo admitančnega vodenja. 
 
3.2 Uporaba kamere 
Veliko aplikacij, predvsem v raziskovalne namene, temelji na nadzoru robota in okolice preko kamere. 
Ključnega pomena je to, da lahko s kamero hkrati nadzorujemo tako človekovo gibanje kot tudi 
gibanje robota. V kolikor poznamo hitrost in smer robota, lahko izračunamo medsebojno razdaljo in 
lahko predvidimo, kakšna bo ta razdalja v prihodnjem času. V kolikor je razdalja dovolj velika, z 
drugimi besedami večja od najmanjše dovoljene razdalje, robot lahko nemoteno izvaja delo. Če pa se 
operater preveč približa robotu, se robot varnostno zaustavi in tako se preprečijo možnosti trka in 
potencialne poškodbe, ali pa krmilnik robotu izračuna novo pot, ki ne predstavlja tveganja trka in je na 
dovolj veliki razdalji.  
Slika 20: Predstavitev varnega in nevarnega (osenčeni del) področja robota [20]. 
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Na podoben način so v [20] definirali varna in predvsem nevarna področja za sodelovanje robota in 
človeka. Njihova zamisel temelji na nadzoru hitrosti in poznane trajektorije giba. Na podlagi hitrosti 
gibanja in tehničnih podatkov robota (reakcijski čas) se izračuna minimalna razdalja po enačbi (34), ki 
je potreba za takojšnjo zaustavitev robota. Področje, ki je ujeto znotraj te razdalje, je na sliki 20 
prikazano s sivo barvo in ne zagotavlja varnosti, v kolikor bi se znotraj tega področja znašel del 
operaterjevega telesa oziroma kos opreme. 
        , (34) 
Upoštevanje robotove trenutne lege in hitrosti, poznavanje njegove trajektorije ter poznavanje lokacije 
operaterja sta v svoji metodi predstavili Kulić in Croft [21]. Predlagata izračun tako imenovanega 
indeksa nevarnosti DI (danger index). Indeks se izračuna za vsako kritično točko na robotu, to je 
točka, najbližja človeku, na podlagi treh parametrov: razdalje, hitrosti in vztrajnosti. Parametra za 
razdaljo kd in hitrost kv (35, 36) sta sestavljena tako, da je vrednost enaka nič v primeru velike razdalje 
oziroma hitrosti manjše od minimalne določene, hitrost je lahko tudi negativna, v primeru da se 
operater in robot odmikata 
        
   
 
 
 
 
    
 
 
       
        
 , (35) 
        
          
        
        
 , (36) 
 
 Parameter, ki je odvisen od vztrajnosti se izračuna po enačbi (37). ICP predstavlja efektivno vztrajnost 
v kritični točki na robotu, medtem ko IMAX največjo varno vztrajnost robota. 
       
   
    
, (37) 
            , (38) 
 
Skupni indeks nevarnosti se izračuna kot produkt posameznih parametrov (38). Produkt se odraža v 
tem, da je skozi večino delovne prostora indeks enak nič. Različen od nič pa je samo v primeru 
hkratnega prispevka vseh treh parametrov, torej kadar je razdalja med robotom in operaterjem majhna, 
visoka medsebojna hitrost in velika vztrajnost robota. V takem primeru se izognemo lažnemu 
proženju, to bi se zgodilo, če bi se namesto produkta uporabila vsota. V primeru indeksa nevarnosti 
različnega od nič, se izračuna virtualna sila, ki premakne robota na alternativno pot, ki predstavlja 
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najmanjšo nevarnost. Metodo so preverili v simulacijskem okolju in tudi na realnem robotu, kjer se je 
izkazala za delujočo (slika 21).  
 
3.3  Zaščita segmentov 
Zaščiti robotskih segmentov je v zadnjem času namenjenih veliko raziskav. Najpogosteje se za zaščito 
segmentov uporablja razne robotske obleke, to je prevleke, ki zmanjšujejo ali celo preprečijo večje sile 
v primeru trkov. Prevleke so lahko pasivne npr. mehka penasta obloga ali aktivne. Pasivne obloge 
omejijo vpliv sile v primeru trka in povečajo občutek varnosti. Medtem ko aktivne prevleke lahko 
preprečijo trk ali pa znatno omejijo sile ob trku. 
Slika 21: Izračun indeksa nevarnosti in posledičen odmik v najbližjo "varno" lego v virtualnem okolju [21]. 
Slika 22: Modularna zasnova ROBOSKIN. Predstavljen je celoten obliž (levo spodaj), posamezen modul (sredina 
spodaj) in postavitev posameznih senzorjev (desno spodaj) [25]. 
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Raziskovanja so usmerjena predvsem v aktivne prevleke, katerih lastnosti lahko razdelimo v več 
glavnih skupin [23]: 
 V povezavi z nalogo – zaznavanje sile in lokacije trka/kontakta, merjenje temperature, 
porazdelitev sile in drugo. 
 Strojna oprema – raztegljivost, upogljivost, hiter prenos podatkov, modularnost, majhna 
uporaba povezav in drugo. 
 Inženiring – zanesljivost, preprosto vzdrževanje, odpornost na napake in odpovedi. 
Produkta raziskav, ki najbolje ustrezata tem zahtevam, sta rezultata dveh različnih evropskih 
projektov, ROBOSKIN [25, 26, 27] in HEX-o-SKIN [24]. ROBOSKIN temelji na merjenju 
kapacitivnosti za merjenje bližine operaterja oziroma drugih objektov, medtem ko drugi temelji na 
optičnem principu. 
ROBOSKIN temelji na modularni zasnovi, saj je sestavljen iz posameznih modulov trikotne oblike, na 
vsakem je po 12 kapacitivnih senzorjev (taxlov). Moduli se skupaj povezujejo v obliže (slika 22). Sam 
modul je sestavljen iz večih slojev. Osnovo predstavlja fleksibilni PCB z 12 kovinskimi okroglimi 
ploščicami. Celotno strukturo nato prekrije 2-3 mm debeli sloj silikonske pene, ki služi kot 
deformabilen dielektrik (slika 23). Spreminjanje debeline dielektrika spremeni vrednost kapacitivnosti 
in tako se lahko določi silo in tudi lokacijo dotika. 
Kot je bilo že omenjeno, produkt HEX-o-SKIN uporablja drugačno metodologijo merjenja dotika in 
zaznavanja bližine operaterja oziroma drugih objektov. Od daleč je dokaj podobna zasnova prejšnjemu 
Slika 23: Prikaz fleksibilnega PCB s kovinskimi ploščicami in deformabilno silikonsko peno [26]. 
Slika 24: HEX-o-SKIN moduli robotske kože [24]. 
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produktu, saj je prav tako oblike šestkotnika, vendar je sama zasnova povsem drugačna. Bližino raznih 
teles meri z optičnim merilnikom bližine, v primeru človeka lahko bližino izmeri preko uporabe 
merjenja temperature. Za zaznavanje trkov je uporabljen pospeškometer. Vsak izmed modulov ima na 
štirih izmed šestih stranic komunikacijske vhode za povezovanje posameznih modulov med seboj. 
Poleg predstavljenih primerov je zanimiva tudi izvedba kapacitivne robotske prevleke z Univerze 
Stanford. Princip je dokaj podoben iz sistema ROBOSKIN, vendar je tukaj uporabljen trislojni 
koncept. S tem se zmanjšajo zunanje motnje. Spodnjo ploščo kondenzatorja predstavlja PCB plošča 
(trenutno še neupogljiva), nato sledi deformabilna silikonska pena. Vmes je prevodna kovinska plošča, 
nato zopet silikonska pena in na vrhu še dva sloja elastomera za dobro prevodnost in vzdržljivost. 
Zgornja dva elastomera služita kot zgornja prevodna plošča. Tudi tukaj je kapacitivnost odvisna od 
sile dotika. Sistem je zelo robusten, saj zdrži sile dotika do 100 N. 
 
3.4  Varnostne podloge 
Naslednji pripomočki, ki zaznavajo operaterja v delovnem prostoru robota, so varnostne podloge. 
Podloge imajo skozi celotno površino nameščene merilnike sile. V kolikor operater stopi nanjo, 
preproga sproži signal v krmilniku robota. Delovanje robota je odvisno od same aplikacije. Prisotnost 
človeka lahko ustavi delovanje robota, lahko pomeni prehod v delovanje z zmanjšano hitrostjo ali pa 
je gibanje robota sprogramirano tako, da v času prisotnosti operaterja ne sme vstopiti v njegovo 
bližino. Omejimo mu lahko delovni prostor. 
 
 
 
 
 
Slika 25: Sestava robotske prevleke Univerze Stanford [28]. 
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3.5  Svetlobne zavese in laserski skenerji 
Na zelo podoben način se uporablja svetlobne zavese. V tem primeru se proži signal, ko človek prečka 
mejo ali področje, katero določa svetlobna zavesa. Tudi tukaj je odvisno od aplikacije in programa, kaj 
se zgodi, ko operater prečka to mejo. 
Nekoliko drugačno delovanje imajo laserski skenerji. V večini primerov se jih namesti pod samim 
robotom. Nato skener konstantno spremlja zasedenost delovnega prostora robota, bolje rečeno 
spremlja določen del delovnega prostora, saj lahko zajame le točno določeno širino. Podatek iz 
laserskega skenerja nam v primeru zaznane ovire v delovnem prostoru pove oddaljenost ovire in kje v 
prostoru se ta ovira nahaja. Glede na to, da poznamo oddaljenost operaterja glede na skener, lahko 
definiramo več stopenj delovanja robota glede na bližino uporabnika. Veliko aplikacij ima način 
delovanja razdeljen v tri stopnje: 
 Operaterja ni v bližini – robot deluje z največjo hitrostjo. 
 Operater je zaznan, vendar ni blizu robota – način delovanja z zmanjšano hitrostjo. 
 Operater zelo blizu robota – gibanje robota se zaustavi. 
Uporaba laserskih skenerjev je nekoliko bolj splošna od svetlobnih zaves, saj omogoča 
implementacijo več pogojev od samo dvostopenjskega (ali je operater v delovnem območju ali ne). 
 
Slika 26: Primer uporabe varnostne podloge [32]. 
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Slika 27: Primer laserskega skenerja (levo) [34] in svetlobne zavese (desno) [33]. 
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4. Sodelujoči roboti 
Glavna lastnost robotov, ki jih označujemo kot sodelujoče robote, je zaznavanje trkov z operaterjem 
(človekom) ali z okolico. Zaznavanje trkov je ključna predvsem iz varnostnih razlogov, saj prepričuje 
hujše poškodbe operaterja, samega robota, orodja na vrhu robota in tudi same okolice robota. 
Trk se zazna na podlagi primerjave ocenjenih navorov   , ki se jih primerja z izmerjenimi navori 
        . Tako se izračuna zunanji navor kot razlika med njima. 
                      , (39) 
 
Ocenjeni navor   je rezultat izračuna dinamičnega modela robota, medtem ko je izmerjeni navor 
         lahko izmerjen direktno preko senzorjev navora v sklepih robota (KUKA iiwa, Yaskawa 
Motoman HC10) ali preko merjenja tokov motorjev    v sklepih (ABB YuMi, UR). Navor v sklepu je 
pogosto, vendar ne vedno, odvisen od izmerjenega toka. Njuno relacijo povezuje enačba  
         , (40) 
kjer    predstavlja tokovno konstanto. V kolikor izračunani zunanji navor preseže nastavljeno mejno 
vrednost      , krmilnik interpretira to kot trk.  
Velika prednost oziroma dodatna zmožnost takih robotov je vodenje robota z roko (kinesthetic/hand  
guidance), brez uporabe dragih senzorjev sil in navorov na vrhu robota. S to funkcionalnostjo lahko 
robota premikamo brez uporabe učne naprave, kar omogoča preprostejše in tudi hitrejše vodenje 
robota v želene lege. 
Lastnost sodelujočih robotov je tudi primerna hitrost gibanja robota. Samo gibanje je omejeno na tako 
vrednost, ki je enaka gibanju človeka. Ne nazadnje je želja približati delovanje robota čim bolj 
delovanju človeka z dodanimi dobrimi lastnostmi robotov.  
V nadaljevanju je prikazan izbor najbolj razširjenih sodelujočih robotov na tržišču, opisane so tudi 
njihove lastnosti, ki so ključne za sodelovanje robota s človekom. 
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4.1  ABB YuMi 
Ime robota YuMi je skrajšava za »you nad me« (v prevodu ti in jaz), kar že močno nakazuje na 
sodelovanje robota s človekom. Je dvoročen robot s po sedem stopenj prostosti v vsaki roki in 
posnema gibanje človeških rok. Ker ima roka sedem stopenj prostosti ima eno redundantno stopnjo 
prostosti, kar pomeni, da se lahko v delovnem prostoru izogne določeni oviri, med tem ko sta pozicija 
in orientacija vrha robota nespremenjeni (Arm mode gibanja) [35-38]. 
Osnovne tehnične lastnosti robota so zbrane v tabeli 6. Poleg ohišja, v katerem je nameščen krmilnik 
robota in na katerem sta nameščeni obe roki, skupnemu sistemu pripada še učna naprava. Učna 
naprava ima zaslon na dotik in tipke za spremembo načinov gibanja in upravljanje posamezne 
robotske roke. Program robota se lahko sestavi na več načinov. Prvi je z uporabo učne naprave, na 
kateri skupaj premikamo robota in shranjujemo posamezne točke, katerim dodajamo še posamezne 
ukaze. Drugi način je preko učenja točk s premikanjem z roko. Zadnji način je preko osebnega 
računalnika v programskem okolju Robot Studio, v katerem lahko kreiramo celotno robotsko celico in 
simuliramo gibanje ter odpravimo morebitne pomanjkljivosti oziroma napake. 
Tabela 6: Lastnosti robota YuMi. 
Teža: 38 kg 
Doseg: 800 mm 
Nosilnost: 500 g (posamezna roka) 
Število stopenj prostosti: 7 (posamezna roka) 
Ponovljivost: 0.02 mm 
Možnosti namestitve: miza 
 
Slika 28: ABB YuMi [39]. 
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Lastnosti, ki ga ločijo od drugih robotskih rok, sta dvoročen sistem ter lahka konstrukcija, narejena 
predvsem iz magnezija. Vse povezave za priklop orodja na vrhu robota in cevi za stisnjen zrak so 
speljane znotraj same konstrukcije. Za večji občutek varnosti je robot na več mestih oblečen z mehko 
penasto oblogo. Sam robot ima že s strani proizvajalca ABB standardno določenih 5 različnih 
kombinacij orodij za manipulacijo na vrhu robotske roke: 
 prijemalo, 
 prijemalo + vakuumsko prijemalo, 
 prijemalo + 2 vakuumski prijemali, 
 prijemalo + kamera, 
 prijemalo + vakuumsko prijemalo + kamera. 
Vsako izmed dodanih orodij pa zmanjša razpoložljivo nosilnost posamezne robotske roke. 
Manipulator omogoča dva načina delovanja, ročni in avtomatski način. Prvi je namenjen 
programiranju oziroma učenju naloge ter testiranju. Vključen je nadzor hitrosti, gibanje je omejeno na 
najvišjo dovoljeno hitrost 250 mm/s. Avtomatski način je namenjen izvajanju naloge. V tem načinu je 
tudi vklopljen nadzor hitrosti ter varnostni izklop. Hitrost gibanja je omejena na maksimalno 
dovoljeno vrednost gibanja vrha robota 1500 mm/s. 
Slika 29: Prikaz delovanja detekcije trka s primerjavo hitrosti motorja in navora [38]. 
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Ker robot šteje med sodelujoče robote, se mora zavedati okolice oziroma bližine operaterja oziroma 
ostale opreme. Sam robot omogoča merjenje navorov v posameznih sklepih. Nima vgrajenih 
merilnikov sil in navorov, vendar preračuna navor v danem sklepu preko toka v motorju (40). Z 
uporabo izračunanih navorov in s primerjavo vrednosti navorov iz zelo natančnega dinamičnega 
modela se lahko izračuna zunanje sile in navore, ki delujejo na poljubnem mestu robotske roke. V 
kolikor zunanja sila presega nastavljeno mejo, krmilnik sproži trk robota in zaustavi gibanje. Za 
zaznavanje trkov je zadolžena sistemska funkcija Motion Supervision (nadzor gibanja) [38]. Funkcijo 
lahko vklopimo ali izklopimo, če vemo, da robot ne bo v kontaktu z drugimi ovirami. Njegovo 
delovanje je sledeče. Funkcija nadzoruje vrednosti hitrosti motorja in navora v sklepu. Hkratno 
povečanje navora in padec hitrosti pomenita trk robota. Robot se nato zaustavi, v naslednjem trenutku 
pa se odmakne od ovire, da se zmanjša oziroma odstrani sila v dotiku (slika 29). Po odmiku robota od 
točke, ki je povzročila trk, se na učni napravi izpiše obvestilo uporabniku o trku robota. Občutljivost 
trka je nastavljivo s spreminjanjem sistemskega parametra, ki je izražen v odstotkih. Privzeta vrednost 
je 100, višja vrednost pomeni večjo robustnost na dotike, manjša vrednost pa sproži proceduro v trku 
že ob manjših zunanjih silah in navorih. Proceduro za nadaljevanje, ponovni zagon gibanja lahko 
uporabnik določi in sprogramira sam. 
4.1.1 Definicija delovnega prostora 
YuMi robotu lahko določimo območje delovanja. Delovno območje mu lahko ustrezno zmanjšamo ali 
preprečimo vhod v določeno območje delovnega prostora. Enako velja za preprečitev izhoda iz 
področja. Definiramo lahko delovno območje v obliki kvadra, valja ali sfere. Kvader se definira tako, 
da so stranice vzporedne osem globalnega koordinatnega sistema, višina valja mora biti vzporedna z 
osi globalnega koordinatnega sistema. Omejitve delovnega prostora so lahko stalne ali samo začasne. 
Stalno pomeni, da je omejitev prisotna skozi celotno delovanje, začasne omejitve pa se vklopijo ob 
postavitvi ustreznih zunanjih signalov. Omejitev delovnega območja velja samo za vrh robota in ne 
zagotavlja, da bo omejitev veljala za celoten manipulator. Delovno območje lahko omejimo tudi na 
bolj preprost način, tako da omejimo gibanje posameznih sklepov.  
Slika 30: Primer omejitve delovnega prostora oblike kvadra. Potrebno je definirati točki P1 in P2 [38]. 
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4.1.2 Vodenje z roko 
Robot omogoča uporabniku bolj prijazno funkcionalnost za učenje robotskega programa, tj. vodenje z 
roko. Princip temelji na impedančnem vodenju, katerega vhodni podatki so sile in navori v sklepih, 
izhod pa hitrosti in pozicije robota. Ta način vodenja je mogoč samo v ročnem načinu delovanja in je 
namenjen le učenju točk programa robota. Takšno delovanje je zelo prikladno, če moramo določiti, 
kako naj se robot izogne določeni oviri v delovnem prostoru. 
4.1.3 Nadzor hitrosti in varnostne razdalje 
Robot ima med obratovanjem aktiviran nadzor hitrosti. Sistem nadzoruje, da robot ne preseže najvišje 
dovoljene hitrosti obratovanja v sklepih ali na vrhu robota. V primeru kršitve se izvede varnostni 
izklop robota. 
4.1.4 Varnostni izklop 
Varnostni izklop se vklopi v primeru prekoračitve hitrostne omejitve ali v primeru trka. Izklop se 
odraža v tem, da se vklopijo zavore v posameznih sklepih robota. 
4.1.5 Kinetična energija, omejitev energije 
Kinetična energija je rezultat produkta mase in kvadrata hitrosti gibanja robota (41). Splošno znano je, 
in tudi iz enačbe za kinetično energijo je razvidno, da ima večji vpliv hitrost, saj se v primeru 
podvojitve hitrosti kinetična energija početveri. Zato je ključnega pomena za omejevanje kinetične 
energije omejitev hitrosti, ki je pri robotu YuMi omejena na 1500 mm/s. K zmanjšanju kinetične 
energije pa prispeva tudi zmanjšanje mase robotske roke. Vpliv visoke kinetične energije se v primeru 
trka zmanjša zaradi mehke penaste obloge. Energija se ob trku ne prenese neposredno na oviro, 
temveč se jo del odvede z njeno deformacijo. Mehka obloga je temno sive barve, vidna na sliki 28, ki 
prikazuje celotnega robota.  
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4.2  Universal robots UR3, UR5, UR10 
Dansko podjetje Universal robots je specializirano predvsem za izdelovanje sodelujočih robotov. 
Ponujajo tri različne modele, ki se razlikujejo v velikosti in posledično v nosilnosti, in sicer robote z 
nosilnostjo 3 kg, 5 kg in 10 kg. Prvi produkt podjetja je bil UR5 z nosilnostjo 5 kg leta 2009, tri leta 
kasneje so zasnovali največjega izmed treh UR10, nekaj let kasneje pa so na trg poslali še najmanjšo 
različico robotov. 
Tabela 7: Osnovni podatki UR sodelujočih robotov. 
 UR3 UR5 UR10 
Teža: 11 kg 18,4 kg 28,9 kg 
Doseg: 500 mm  850 mm 1300 mm 
Nosilnost: 3 kg 5 kg 10 kg 
Število stopenj prostosti: 6 6 6 
Ponovljivost: 0,1 – 0,0039 mm 0,1 – 0,0039 mm 0,1 – 0,0039 mm 
Možnosti namestitve: Poljubno Poljubno Poljubno  
 
Glavni cilj proizvajalca je bil ponuditi robota, ki je preprost za uporabo tudi za uporabnike, ki nimajo 
širokega znanja o programiranju robotov. Želja proizvajalcev je bila tudi napraviti robota, ki bi 
omogočal hitro zamenjavo aplikacije, torej spremembo programa delovanja.  
Slika 31: UR sodelujoči robot, poleg njega krmilnik in učna naprava [43]. 
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Vsi roboti imajo 6 stopenj prostosti in vgrajenih kar nekaj varnostnih funkcij. Poleg klasičnih za 
nadzor hitrosti lahko pri UR sodelujočih robotih nastavljamo omejitev sile in moči, s katero lahko 
robot deluje na obdelovanec oziroma okolje. Določimo lahko geometrijske varnostne meje 
(boundaries), ki omejujejo delovni prostor oziroma prehod meje spremeni hitrost gibanja. Podobno kot 
YuMi zaznava trke z zunanjimi objekti preko merjenja tokov v motorjih v sklepih [40]. 
Programiranje je možno preko učne naprave [41] ali preko osebnega računalnika [42]. Učno napravo 
predstavlja 30 cm širok zaslon na dotik, gumba za vklop in izklop robota in zasilni izklop na prednji 
strani ter gumb za vodenje robota z roko na zadnji strani.  
Prav tako podjetje omogoča spletno izobraževanje o delovanju robotov, programiranju in uporabi v 
tako imenovani Akademiji (Academy). Sestavljeno je iz večih sklopov, ki si sistematično sledijo k 
boljšemu razumevanju. Cilj akademije je splošno poznavanje robota in njegovega delovanja za 
takojšnjo uporabo samega robota. Poleg akademije ponujajo tudi knjižnico Univesal robots+. To je 
knjižnica, ki omogoča uporabo raznih orodij na vrhu robota po principu »vklopi in zaženi« (»plug and 
play«). 
4.2.1 Definicija delovnega prostora 
Delovno območje lahko omejimo z uporabo navideznih varnostnih mej (boundaries). Lahko določimo, 
da robot teh mej ne sme prečkati, vendar ta omejitev zopet velja samo za vrh robota, ostali deli 
Slika 32: Prikaz treh varnostnih mej na zaslonu učne naprave (zgoraj, spodaj in desno od robota) [40]. 
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robotske roke pa lahko to mejo prečkajo. Dodatna možnost nastavitev ob prehodu meje je prehod iz 
normalnega delovanja v omejeno delovanje (oziroma obratno), v kolikor vrh robota prečka to mejo. V 
celotnem programu imamo lahko postavljenih osem ravnin bodisi omejevalne bodisi prožilne narave 
(sprememba delovanja). 
Delovni prostor lahko omejimo tudi po posameznih sklepih. Posameznemu sklepu določimo zgornjo 
in spodnjo vrednost kotov med katerimi se lahko giblje. 
4.2.2 Vodenje z roko 
Robot omogoča vodenje z roko v ročnem načinu delovanja. Zopet je ta lastnost dovoljena samo v 
primeru učenja. Robota lahko premaknemo z roko med samim pisanjem robotskega programa s 
pomočjo učne naprave tako, da na zadnji strani učne naprave stisnemo gumb, ki omogoča vodenje z 
roko. Ko imamo stisnjeno tipko, je robot v načinu kompenzacije gravitacije, zato je zelo pomembno, 
da smo vnesli pravilno vrednost bremena oziroma orodja na vrhu robota. V primeru napačnega vnosa 
se bo roka začela samodejno pomikati navzdol ali navzgor. 
4.2.3 Nadzor hitrosti in varnostne razdalje 
Robotski krmilnik ima vgrajeno funkcijo za nadzor hitrosti vrha robota in tudi posameznih sklepov. 
Nadzorovanje hitrosti vrha preprečuje gibanje vrha z višjo hitrostjo, kot je programska omejitev. 
Nadzorovanje hitrosti v sklepih pa je dodana iz varnostnega vidika, ko se robot postavi v singularno 
konfiguracijo, v kateri lahko pride do zelo visokih hitrosti. Ob kršenju omejitve se robot varnostno 
zaustavi.  
4.2.4 Varnostni izklop 
Varnostni izklop se vklopi v primeru prekoračitve hitrosti delovanja. Vklopi se tudi, ko robot zapusti 
dovoljeno delovno območje, oziroma doseže omejitev delovnega območja (povsem iztegnjena 
konfiguracija roke). 
4.2.5 Kinetična energija, omejitev energije 
Robot nima mehke obloge, vendar se kinetična energija lahko zmanjša z omejevanjem hitrosti 
delovanja oziroma z omejevanjem sile in moči delovanja na okolico.  
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Slika 33: Omejevanje sile, moči, hitrosti in vztrajnosti [40]. 
54 
 
4.3  Fanuc CR-35iA, CR-7iA, CR-4iA 
Podjetje Fanuc je eno izmed največjih proizvajalcev robotov na svetu. Znani so po svoji rumeni barvi. 
Pred kratkim so se odločili tudi za proizvodnjo sodelujočih robotov, ki so jih oblekli v zeleno barvo. 
Na voljo so trije roboti z različnimi nosilnostmi. Največji zmore obremenitev 35 kg, srednji lahko 
prenaša bremena z maso 7 kg in najmanjši zmore 4 kg obremenitve (slika 34).  
Glavna razlika od ostalih konkurentov na področju sodelujočih robotov je zaznavanje trka. Sam 
matematični model izračuna je podoben kot pri YuMi in UR robotih, glavna razlika je v zaznavi 
navorov, ki delujejo na robota. Sodelujoči roboti Fanuc imajo v podstavku robota nameščen senzor 
sile in navorov. S primerjanjem izmerjenih sil in navorov iz senzorja in predvidenih vrednosti iz 
natančnega dinamičnega modela vrne razliko zunanjih sil in navorov. Mehanizem je na zunanje sile in 
navore tako občutljiv od samega podstavka navzgor. Zaradi velike občutljivosti senzorja sil in navorov 
v podstavku je potrebna zelo natančna ocena bremena na vrhu. Ob napačnem vnosu se bo robot počasi 
gibal (navzgor ali navzdol, odvisno od napake), čeprav bi moral mirovati. Pred samim delovanjem 
robota moramo tudi počakati približno pol ure, da se senzor segreje na delovno temperaturo [44–46]. 
Štiri glavne lastnosti Fanuc robotov so [47]: 
 omejitev hitrosti delovanja, 
 zaustavitev ob zaznanem trku, 
 umik v primeru delovanja zunanje sile, 
 odmik od točke trka v primeru trdnega trka. 
Hitrost gibanja za sodelujoče aplikacije je za 35-kilogramskega robota omejena na 250 mm/s, za 
Slika 34: Fanuc sodelujoči roboti [49]. 
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manjši izvedbi pa zaradi manjše mase na 500 mm/s. Maksimalna hitrost delovanja posameznega 
robota je vsaj dvakrat večja od hitrosti namenjene za sodelovanje in se lahko uporablja v odsotnosti 
operaterja in ob uporabi dodatnih senzorjev.  
Tabela 8: Osnovni podatki sodelujočih robotov Fanuc. 
 CR-35iA CR-7iA CR-4iA 
Teža: 990 kg 53 kg 48 kg 
Doseg: 1813 mm 717 mm 550 mm 
Nosilnost: 35 kg 7 kg 4 kg 
Število stopenj prostosti: 6 6 6 
Ponovljivost: 0,04 mm 0,018 mm 0,013 mm 
Možnosti namestitve: Tla  Poljubno  Poljubno  
 
Ob zaznanem trku se robot zaustavi in se nato rahlo odmakne od točke, ki je povzročila dotik. 
Možnosti za nadaljevanje je več. Prva je, da robot čaka na potrditev operaterja preko učne naprave, 
druga je, da se robot po določenem pretečenem času (nastavi operater) znova požene. Zadnja možnost 
je odvisna od izbire modela. Največji robot (CR-35iA) ima na drugem sklepu nameščeno tipko s 
pritiskom, na katero se robotovo gibanje ponovno zažene [44, 45]. V primeru uporabe manjših robotov 
se lahko po ustavitvi zaradi trka robota dvakrat potreplja (s silo približno 10 ~ 30 N), nakar se 
delovanje robota nadaljuje [46]. 
V primeru trka lahko operater z uporabo sile premakne robota, da si omogoči prostor za pobeg iz 
ujetega položaja. Robota je možno premakniti v sklepih 1 in 2. V primeru trka s togim objektom se 
robot odmakne od točke trka. Odmakne se, da zmanjša silo v dotiku in prepreči možnost stiska 
operaterja oziroma druge opreme. 
Zopet ima velika različica zaradi večje mase mehkejšo oblogo za zmanjšanje sile ob trkih in večjega 
občutka varnosti. Manjše različice mehko obloge nimajo, ker so precej lažji. Vsi pa imajo skupni 
dizajn v tem, da preprečujejo ujetje človeških delov med premikajoče se dele. Vse špranje so manjše 
od 5 mm, gibanje samih segmentov pa je omejeno tako, da se objekt ne more ujeti med njih. 
4.3.1 Definicija delovnega prostora 
Delovno območje se definira s pomočjo DCS – dual check safety (dvojno preverjanje varnosti) [48]. S 
pomočjo teh varnostnih funkcij lahko zmanjšamo delovno območje robota do 50 %. Podobno kot pri 
ostalih robotih lahko definiramo območja, v katera robot ne sme, oziroma iz katerega ne sme izstopiti. 
Omejitve tukaj veljajo za celoten manipulator in ne samo za vrh robota. 
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4.3.2 Vodenje z roko 
Vodenje z roko je trenutno podprto pri največjem robotu. Metoda je mogoča le z uporabo dodatne 
ročke za vodenje, na kateri so tipke za izklop v sili, tipka za shranjevanje posameznih točk, tipka za 
aktiviranje načina z omejeno hitrostjo, tipka za preklop med linearnim in sklepnim gibanjem in tipka, 
katere lastnost lahko določi uporabnik sam. Implementacija na manjše različice še ni mogoča. 
 
4.3.3 Nadzor hitrosti in varnostne razdalje 
V sklopu varnostnih funkcij DCS pripada ena funkcija nadzoru hitrosti robota. Izbiramo lahko med 
nadzorom hitrosti v sklepih ali na vrhu robota. 
Lahko se uporabi tudi nadzor pozicije. Celoten manipulator in tudi orodje se navidezno obleče v 
kombinacije pravilnih matematičnih teles. Na ta način se lahko hkrati preverja, ali bo kakšen del 
robotske roke zadel v drugega. 
4.3.4 Varnostni izklop 
Varnostni izklop se vklopi, kadar na robota deluje prevelika zunanja sila. Prevelika zunanja sila je 
lahko že ob samem trku z okolico, kjer je za ustavitev in čakanje operaterja na potrditev za 
nadaljevanje omejitev nastavljena na 150 N. Če je ta vrednost presežena, krmilnik izklopi napajanje 
robota in vklopi zavore. Podobno se aktivira varnostni izklop, ko operater uporabi prekomerno silo za 
odmik iz ujetega položaja. Tam so dovoljene sile do 300 N. Kadar so te vrednosti presežene, se robot 
varno zaustavi in potreben je ponoven zagon programa. 
Slika 35: Ročka za vodenje z roko. 
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4.3.5 Kinetična energija, omejitev energije 
Kinetična energija robotske roke se med izvajanjem omeji zaradi omejitve hitrosti, ki je odvisna od 
velikosti manipulatorja. Pri večjem se energija v trku zmanjša tudi zaradi uporabe mehke penaste 
obloge. 
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4.4  KUKA iiwa 
Celotno ime robota je LBR iiwa, razlaga katerega je robot z nizko maso (LBR) in pametni industrijski 
pomočnik (intelligent industrial work assistant). Zasnova s sedmimi stopnjami prostosti posnema 
človeško roko. V vsakem izmed sklepov ima senzor sil in navorov, skupaj z natančnim dinamičnim 
modelom robota omogočajo zaznavanje trkov že ob nizkih hitrostih in silah delovanja. 
Tabela 9: Osnovni podatki KUKA iiwa. 
Teža: 22,3 kg 
Doseg: 800 mm 
Nosilnost: 7 kg 
Število stopenj prostosti: 7 
Ponovljivost: 0,1 mm 
Možnosti namestitve: Poljubno  
 
Občutljivost zaznavanja trka se določi s spreminjanjem mejne vrednosti zunanjih navorov, navorov, ki 
niso potrebni za premikanje robotskih segmentov od 0 Nm do 30 Nm [50]. Vrednost 0 pomeni, da je 
zaznavanje trkov izklopljeno. Trk je zaznan, če je mejna vrednost presežena vsaj na enem mestu. 
Slika 36: KUKA iiwa [51]. 
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Možna sta dva načina delovanja: testno/ročno delovanje in avtomatsko delovanje. Testno lahko 
razdelimo na še dve poddelovanji T1 in T2. Delovanje v načinu T1 je namenjeno programiranju, 
učenju z demonstracijo in preverjanju programov. Hitrost je omejena na 250 mm/s. T2 način ročnega 
delovanja je namenjen zgolj preizkušanju programov delovanja, hitrosti so lahko višje od 250 mm/s. 
Med samim delovanjem v T2 načinu v delovnem območju robota operater ne sme biti prisoten. 
Avtomatsko delovanje je namenjeno izvajanju robotskega programa. 
Robot je primeren za podajanje, sestavljanje, rokovanje z drugimi stroji itd. V primeru sestavljanja 
ima zelo uporabno sposobnost. Poleg vodenja preko sile je sposoben generirati sinusni signal, s 
katerim robot še hitreje poišče pravilno območje za vstavljanje predmeta v točno določen prostor po 
principu najmanjše sile ob dotiku (primer vstavljanje zobnikov). 
4.4.1 Definicija delovnega prostora 
Krmilnik robota iiwa omogoča definicijo delovnega prostora, katerega robot ne sme zapustiti 
(Cartesian workspace). Nasprotno je mogoče določiti prostor, v katerega ne sme vstopiti (Cartesian 
protected space). Da omejitev vstopa ali izstopa velja za celoten manipulator in ne samo za vrh robota, 
robotsko roko navidezno oblečemo z virtualnimi sferami (slika 37). Nato se neprestano preverja, ali so 
sfere morebiti v bližini oziroma v dotiku z omejeno površino in na ta način prepreči prehod meje. 
Gibanje robota lahko omejimo tudi z omejevanjem gibanja posameznih sklepov. 
4.4.2 Vodenje z roko 
Robot omogoča vodenje z roko. Zaradi uporabe preciznih merilnikov navorov v sklepih je vodenje z 
roko tudi zelo natančno in občutljivo že ob majhnih dovedenih silah. Z uporabo dodatka na vrhu 
robota dobi vodenje z roko novo dimenzijo, saj lahko s pritiskom na tipke shranjujemo točke v 
Slika 37: Modeliranje segmentov in orodja s sferami [50]. 
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prostoru, hkrati pa lahko tudi določamo operacije prijemala. Tako je program robota možno sestaviti v 
zelo kratkem času. 
4.4.3 Nadzor hitrosti in varnostne razdalje 
Varnostni sistem vključuje nadzor hitrosti robota. Tudi v tem primeru se nadzoruje hitrosti v 
posameznih sklepih in hitrost na vrhu robota. Določena je zgornja mejna vrednost, ki ne sme biti 
prekoračena. V nasprotnem primeru je kršena zahteva AMF (glej podpoglavje 4.4.4 Varnostni izklop), 
robot se varnostno ustavi. Nadzoruje se tudi oddaljenost robota od definirane meje delovnega okolja 
(glej podpoglavje 4.4.1 Definicija delovnega prostora). V primeru kršenja zahtev se proži varnostni 
izklop. 
4.4.4 Varnostni izklop 
Operacijski sistem robota ima varnostni nadzor razdeljen na dva dela, na del nadzora, ki je aktiven 
skozi celotno obratovanje ter na del, ki se aktivira samo ob točno določenih dogodkih. Posamezna dela 
sta sestavljena iz skupinic najmanjših varnostnih enot/funkcij AMF (atomic monitoring function). 
Sistem za stalni varnostni nadzor se imenuje PSM (permanent safety-oriented monitoring) in vključuje 
osnovne varnostne nastavitve, torej izklop v sili. S spreminjanjem konfiguracij je možno izklopiti 
posamezne funkcije. PSM je sestavljen iz treh AMF, do varnostnega ukrepanja pride le ob kršenju 
pogojev delovanja vseh treh varnostnih funkcij. Določiti je mogoče tudi reakcijo v primeru ukrepanja 
(slika 38 levo). 
Sistem za nadzor varnosti ob dogodkih je sestavljen s skupino do dvajset varnostnih funkcij. Z razliko 
od PSM se tukaj določi reakcijo za vsako posamezno varnostno funkcijo (slika 38 desno). 
Slika 38: Primer nastavitev varnostnih nadzornih sistemov v primeru stalnega nadzora (levo) in dogodkovnega 
nadzora (desno) [50]. 
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4.4.5 Kinetična energije, omejitev energije 
Kinetična energija robota je omejena z zmanjšanjem hitrosti delovanja v sodelujočem delovnem 
prostoru. Večji prenos energije v primeru trka se prepreči s hitrim zaznavanjem in reakcijo. Robot iiwa 
nima mehke obloge, ki bi še nekoliko ublažila trke. 
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4.5  Yaskawa Motoman HC10 
Že samo poimenovanje robota označuje, da gre za sodelujoči robot (HC – human collaborative). Robot 
ima 6 stopenj prostosti in v vsakem sklepu ima nameščene merilnike sile in navorov. Njegova 
nosilnost je 10 kg, najvišja hitrost delovanja pa 1 m/s. Hitrost, namenjena sodelujočim akcijam, je 
poimenovana varna hitrost in je omejena na 250 mm/s [52].  
Njegova preprostost uporabe temelji na učenju z demonstracijo. Točke programa, ki jih shranjujemo s 
pritiskom na tipko na zadnjem segmentu, se samodejno shranjujejo. Ko smo posneli vse točke in 
hkrati še dajali navodila za uporabo prijemala, lahko z ukazom na učni napravi takoj zaženemo 
sestavljeni program. 
Zaradi senzorjev sil in navorov v posameznih sklepih robot lahko zazna trke z okolico. Uporaba 
senzorjev je ključna tudi za vodenje z roko. 
Robot je zasnovan tako, da nima ostrih robov, zato se del človeškega telesa ne more ujeti med 
posamezne segmente. Privzeto tudi nima mehke obloge, ki jo lahko opcijsko tudi dodamo. 
  
Slika 39: Yaskawa Motoman HC10 [54]. 
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4.6  Ostali sodelujoči roboti 
Podjetje Rethink Robotics iz ZDA se je v svetu sodelujoče robotike uveljavilo predvsem na 
ameriškem tržišču. Razpolagajo z dvema sodelujočima robotoma Baxter in Sawyer. Glavne 
značilnosti obeh robotov so učenje robotskega programa skozi demonstracijo, brez klasičnega 
programiranja, omejevanje moči in sile robotske roke z uporabo serijskih elastičnih aktuatorjev v 
posameznih sklepih.  
Baxter [55] je dvoročen robot, vsaka izmed rok ima sedem stopenj prostosti in posnema delovanje 
človeka. Posamezna roka ima nosilnost 2,2 kg in 1210 mm dosega. 
Robot Sawyer [57] enoročna različica sodelujočega robota. Roka ima sedem stopenj prostosti, 
nosilnost do 4 kg in doseg 1260 mm. 
Za detekcijo zunanjih sil imata v posameznih sklepih nameščene merilnike sil in navorov. S tem je 
dodana lastnost zaznavanja trkov in vodenje z roko v fazi učenja. V posameznih rokah so integrirane 
tudi kamere. Kar ju dela različne od ostalih, je LCD zaslon, na katerem je prikaz oči. Pogled robota, če 
lahko temu tako rečemo, je usmerjen v območje, kjer obratuje robotska roka. Tako operater ve, kje se 
je varno gibati in kje ne. Hitrost gibanje rok je omejeno na 1,5 m/s. 
 
Naslednji sodelujoči robot, ki je še vreden omembe, je APAS assistant podjetja Bosch [59]. Med 
sodelujočimi roboti izstopa predvsem zaradi aktivne obloge, ki zazna bližino operaterja in temelji na 
kapacitivnem pristopu. Ko se operater preveč približa, se robot ustavi. Pomembno je poudariti, da se 
Slika 40: Robota Baxter (levo) [56] in Sawyer (desno) [58]. 
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ustavi še pred trkom. Na vrhu ima tudi integrirano kamero. Doseg meri 911 mm, nosilnost robota pa 
znaša do 7 kg. Gibanje robotske roke je omejeno na 500 mm/s, opcijsko je mogoče delovanje z višjo 
hitrostjo 2300 mm/s, vendar z uporabo dodatnega merilnika bližine in ob odsotnosti operaterja v 
delovnem območju.  
 
Zadnji sodelujoči robot vreden omembe je Franka Emika [61, 62]. Franka je sodelujoči robot in je 
rezultat evropskega projekta SAPHARI (Safe and Autonomous Physical Human-Aware Robot 
Interaction). Zasnova posnema obliko in delovanje človeške roke. Ima sedem stopenj prostosti, doseg 
859 mm, nosilnost 3 kg in najvišjo hitrost na vrhu robota 2 m/s. V vsakem izmed sedmih sklepov ima 
nameščene merilnike sile, ki temeljijo na uporovnih lističih. Merjenje sile in navorov v sklepih 
omogoča zaznavanje trkov in vodenje z roko. Vodenje z roko je mogoče preko enote Franka Pilot, ki 
zajema 4 tipke za učenje skozi demonstracijo (palec operaterja na sliki 42) in nižje tipko, ki omogoča 
vodenje z roko. 
Robota je mogoče programirati preko demonstracije ali preko osebnega računalnika na katerem 
povezujemo bloke v primerno zaporedje. Inovativnost predstavlja tudi storitev v oblaku, kjer se nahaja 
knjižnica s tako imenovanimi aplikacijami in nalogami. Iz knjižnice lahko prenesemo programski del, 
katerega ustrezno spremenimo in naložimo v krmilnik. 
Glavne lastnosti Franke so dobro zaznavanje trkov, zelo natančno vodenje s silo, postavitev 
navideznih mej in fleksibilen komolec, ki omogoča premikanje vseh sklepov, lega orodja pa ostane 
nespremenjena. 
 
  
Slika 41: Bosch APAS [60]. 
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Slika 42: Franka Emika robotska roka s Pilotom in prijemalom na vrhu [62]. 
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5. Diskusija  
Večina ljudi si predstavlja robotsko celico zelo podobno, kot prikazuje slika 26. V središču se nahaja 
ena ali več robotskih rok, ki so zagrajene z varnostnimi ograjami. Poleg ograje se nahaja velika škatla, 
v kateri je krmilnik robotske roke. Ograja je nameščena zgolj in samo iz varnostnih razlogov, da nihče 
ne more vstopiti v delovno območje robota, ki se lahko giblje z visokimi hitrostmi ali manipulira 
breme z visoko maso. Takšni ukrepi so povsem smiselni. V kolikor pa operater vstopi v delovno 
območje, bodisi skozi svetlobno zaveso bodisi skozi vrata, ki se obnašajo kot varnostno stikalo, se 
gibanje robota v najkrajšem možnem času zaustavi. Karikirano bi lahko rekli, da se robot znotraj 
celice obnaša kot suženj in opravlja svoje delo, medtem ko je zaprt znotraj svojega v naprej 
določenega območja. 
V zadnjih letih se je v industriji pojavil nov koncept robotov in posledično tudi robotskih celic. 
Tehnologija raznih snovi in sistemov vodenja je napredovala tako daleč, da se je pojavil pojem robot-
sodelavec. Pojem opisuje robota kot navadnega delavca v industriji oziroma v splošni produkciji. 
Robot ni ograjen z varnostnimi ograjami in se zaveda okolice za razliko od tradicionalnih robotov. Za 
dokončanje naloge se izogiba oviram s sprotnim prilagajanjem trajektorije gibanja glede na okolico ali 
tudi izračuna novo pot v primeru trka. Ključnega pomena je to, da se robot zaveda svoje okolice, tj. 
bližine operaterja, opreme, obdelovanca itd. Takemu robotu rečemo sodelujoči robot. 
Glavna lastnost sodelujočih robotov je zagotovo večja varnost s stališča operaterja v primerjavi s 
klasičnimi robotskimi rokami [5, 7]. Ker roboti po sami zasnovi ne predstavljajo velikih nevarnosti za 
človeka, ni nobene potrebe po uporabi varnostnih ograj. Tako se v samem prostoru, kjer se nahaja 
robot, pojavi več prostora, kot če bi morali robota zagraditi. Poleg pridobljenega prostora se ob 
uporabi sodelujočega robota prihrani pri varnostni opremi, saj ne potrebujemo varnostnih ograj ter 
ostalih varnostnih sredstev, ki preprečujejo vstop v delovno območje operaterju oziroma kateremukoli 
osebju. Sodelujoči roboti naj bi uporabnikom nudili bolj preprosto uporabo v smislu učenja oziroma 
programiranja.  
Samo delovanje sodelujočih robotov lahko razdelimo na pet ključnih elementov, v smislu katerih so 
bili v večini tudi predstavljeni sami roboti: 
 definicija delovnega območja, 
 vodenje z roko, 
 nadzor hitrosti in varnostne razdalje, 
 varnostni nadzorovani izklop in 
 kinetična energija in omejitev energije. 
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Določitev delovnega območja robota ni novost sodelujočih robotov. Sposobnost omejiti delovni 
prostor se že dolgo časa izkorišča pri tradicionalnih robotih. Gibanje robota lahko omejimo tako, da 
določimo območje, v katerem se lahko giblje, bodisi na način zmanjšanja operativnega območja bodisi 
postavitve virtualnih prostorov, ki predstavljajo v realnem svetu lokacijo opreme ali obdelovanca, v 
katere robot ne sme iti. To lahko določimo tako, da  omejimo kote v sklepih, v katerih se robotska roka 
lahko nahaja, ali pa določimo prostore raznih oblik (kvader, valj, sfera …) z inicializacijo robnih točk. 
Korak naprej pa je uporaba navideznih mej pri robotih UR. Navidezne meje lahko predstavljajo stene, 
katerih robot ne sme prečkati, lahko pa predstavljajo meje, za katerimi robot preide v način delovanja 
z zmanjšano hitrostjo ali celo z zmanjšano silo in močjo. Zelo pomembno pa je, ali omejitev velja za 
celoten manipulator ali samo za vrh robota. V večini primerov veljajo omejitve samo za vrh robota, 
medtem ko ostali deli robota brez težav »zaidejo« v prepovedano območje. Vsekakor je prednost, da 
omejitev velja za celoten manipulator, saj se lahko samo v tem primeru zagotavlja ustrezno varnost. 
Ena ključnih lastnosti je vodenje robota z roko. Pri večini, ne pa pri vseh, je to mogoče brez uporabe 
dodatnih merilnikov sil in navorov na vrhu robota, kar poceni izvedbo same aplikacije. Sile in navori 
na vrhu so izmerjeni na podlagi senzorjev sil in navorov v sklepih ali preračunani glede na vrednosti 
tokov motorjev v posameznih sklepih. Ukaze, ki jih z roko generira operater, smatramo kot vhodne 
parametre impedančnega vodenja. Vodenje z roko omogoča operaterjem lažje sestavljanje robotskih 
programov. Sedaj je mogoče robota preprosto prijeti in ga pripeljati v želeno točko. Pri klasičnih 
robotih je to mogoče samo z uporabo krmilnih ročic na učni napravi, kar zna biti zelo zamudno. 
Operaterju je sedaj omogočeno hitrejše učenje (ne več programiranje) robotskih programov, saj robota 
premakne ter s pritiskom na tipko (na učni napravi ali že na samem robotu) shrani lego, v kateri se 
robot nahaja. Potrebno je samo še nastaviti opravila orodja. Ta lastnost je zelo uporabna tudi v primeru 
robotov s sedmimi prostostnimi stopnjami, saj lahko operater hitro popravi konfiguracijo robota, da se 
ta na poti izogne oviri, v kolikor nanjo naleti, pozicija in orientacija (lega) robota pa se ne spremenita. 
Gladkost in uporabnost te lastnosti pri posameznih robotih se kar močno razlikujeta. Glavni razlog v 
odstopanju je ločljivost, s katero posamezen robot lahko zazna zunanje sile. Če neposredno 
primerjamo, gladko vodenje z uporabo roke omogočajo KUKA iiwa, ABB YuMi, Fanuc CR-35iA (z 
uporabo dodatne ročke) ter Yaskawin HC 10, medtem ko bi z nekoliko slabšim delovanjem izpostavil 
sodelujoče robote Universal Robots. Pri ostalih se majhen vpliv zunanje sile preslika v premike 
robotske roke, v primeru UR robotov moramo uporabiti razmeroma visoke sile za premik, hkrati pa ne 
omogoča zadovoljive pozicijske ločljivosti. Skoraj vedno je potrebno popravljati položaj z uporabo 
učne napake. 
Ključnega pomena za večjo varnost je nadzor hitrosti. Sodelujoče aplikacije so po večini omejene na 
hitrosti, ki v povprečju veljajo tudi za gibanje človeka. Zgornja meja hitrosti za sodelujoče aplikacije, 
ki jo najdemo v katalogih sodelujočih robotov, je 1,5 m/s, velikokrat pa so hitrosti omejene na še dosti 
nižje vrednosti. Hitrosti, ki presegajo mejo sodelujočih aplikacij, predstavljajo veliko grožnjo 
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operaterju in njegovi varnosti, zato je primerna varnostna zaustavitev, v kolikor je zaznan presežek v 
hitrosti gibanja robotske roke. Večina robotov omogoča funkcijo nadzora hitrosti, brez uporabe 
dodatne zunanje opreme pa ne omogočajo varnostne funkcije nadzora varnostne razdalje. Med 
predstavljenimi sodelujočimi roboti slednje omogoča le Bosch APAS assistant. S pomočjo obleke, ki 
je občutljiva na bližino, se robot varno zaustavi v primeru zaznane ovire (človek ali dodatna oprema) 
bližje od 50 mm. 
Zaznana nepravilnost v delovanju robota se odraža v varnostni zaustavitvi robota. Nepravilnost je 
lahko prekomerna hitrost gibanja, prevelika zunanja sila, kršenje omejitev delovnega prostora itd. 
Ukaz za zaustavitev lahko v prvi fazi vklopi zavore v posameznih sklepih in v najkrajšem možnem 
času zaustavi gibanje robota. Roboti ob zaznanem trku omogočajo tudi umik nazaj. V kolikor pa 
zaznana nepravilnost predstavlja večjo nevarnost, krmilni mehanizem odklopi napajanje posameznih 
motorjev in popolnoma onemogoči gibanje robota in odstrani tveganje za nevarnost. Robot po 
varnostni zaustavitvi vedno čaka na potrditev operaterja o odstranjeni nevarnosti.  
Kinetično energijo gibajočega telesa se izračuna po enačbi 41, v kateri m predstavlja maso telesa, 
veličina v pa njegovo hitrost. Veličina je odvisna samo od mase in hitrosti. Kinetično energijo lahko 
omejimo na dva načina, ali zmanjšamo maso predmeta ali pa omejimo njegovo hitrost. Obe metodi se 
uporabljata za zmanjševanje kinetične energije sodelujočih robotov. Masa robotskih rok je ustrezno 
zmanjšana z uporabo lahkih materialov (npr. uporaba magnezija pri YuMi robotu) zato se jim tudi 
upravičeno reče lahki roboti (angl. lightweight), kakor jih proizvajalci tudi imenujejo. 
 
   
    
 
 (41) 
Omejitev hitrosti je ena izmed ključnih lastnosti sodelujočih robotov. Da je ključnega pomena 
omejevanja kinetične energije robota prav omejevanje hitrosti, je dokazal že Haddadin in drugi [63]. 
Na podlagi kriterija za poškodbe glave (HIC – head injury criteria) je dokazal, da v primeru večje 
mase robota od glave, masa robota ne vpliva na silo trka. Pojem je razložil na primeru trka človeka v 
steno. Če se zaletimo v steno med  hojo ni poškodb in bolečin ali so manjše, če pa v steno trčimo s 
hitrostjo teka, se že lahko poškodujemo. 
Moramo omeniti, da so sodelujoče aplikacije robota in človeka primarno namenjene manipuliranju, 
sestavljanju  manjših oziroma lažjih obdelovancev. To je smiselno iz varnostnega vidika, saj majhna 
premikajoča se masa ne predstavlja velike potencialne nevarnosti. V kolikor se masa poveča, je 
nevarnost nepričakovanega izpusta in poškodovanje operaterja veliko večja. Sodelujoči roboti imajo v 
tem duhu večinoma nosilnost okoli 5 kg, nekateri tudi nekajkrat več, vendar imajo še večje omejitve v 
samem gibanju in večjo zagotovljeno varnost. Tudi cilj sodelujočih robotov in aplikacij je 
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manipulacija manjših delov oziroma posluževanje drugih naprav. Zamenjava tradicionalnih robotov s 
sodelujočimi po mojem mišljenju ni realna stvar in se zagotovo ne bo zgodila. 
Poudariti je potrebno še, da sodelovanje robota ni odvisno od samega robota, temveč od same 
aplikacije. Robot, ki zagotavlja varnost operaterja, še ne zagotavlja varnosti v primeru uporabe ostrega 
orodja, pritrjenega na njegov vrh ali v primeru obdelovanca, ki predstavlja kakršnokoli tveganje 
operaterju. V takem primeru je še vedno potrebno zagotoviti varnostna sredstva vsaj v obliki 
varnostnih ograj, kakor smo navajeni iz tradicionalnih robotskih aplikacij. 
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6.  Zaključek  
Naloga se ukvarja s ključnimi elementi in pristopi sodelovanja človeka in robota.  
Na začetku je napravljen pregled mednarodnih standardov, ki zajemajo tematiko industrijske robotike. 
Informacije o raznih senzornih pristopih, predvsem zaščito segmentov in uporabo kamere, smo 
poiskali v znanstvenih člankih, medtem ko smo informacije o delovanju in varnostnih funkcijah 
sodelujočih robotih pridobili s prebiranjem posameznih navodil za uporabo posameznih tipov 
sodelujočih robotov. Delovanje in funkcije robotov Yumi, Fanuc in UR smo tudi preizkusili. 
Posamezne lastnosti robotov smo razdelili v pet ključnih razredov za sodelovanje: definicija delovnega 
prostora, vodenje z roko, nadzor hitrosti in varnostne razdalje, varnostni izklop in omejevanje 
kinetične energije. Pri sodelujočih robotih ABB YuMi, UR-10 in Fanuc CR7-iA smo uspešno tudi 
preizkusili delovanje posameznih varnostnih funkcij in funkcij, ki so namenjene sodelovanju.  
Med delom so bile težave predvsem v pomanjkanju informacij o komponentah, rešitvah in načinu 
delovanja posameznih sodelujočih robotov. Eden od takih podatkov je bila pogosto npr.  ločljivost 
zaznave zunanjih sil. Pri robotih predstavljenih v poglavju 4.6 nismo bili uspešni pri pridobitvi navodil 
za uporabo, kjer bi lahko našli ustrezne, ne samo splošne opise delovanja in posameznih funkcij ter 
njihovih parametrov, ki so ključne za sodelovanje človeka in robota. Na voljo so bile samo tabele z 
osnovnimi podatki.  
V prihodnosti bi bilo smiselno najprej fizično preizkusiti delovanje posameznih sodelujočih funkcij še 
na preostalih robotih, kot tudi na novih trenutno prihajajočih robotih. Zaželeno bi bilo tudi preizkusiti 
delovanje posameznih robotskih oblek. 
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